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ONSOZ

Termoakustik sogutucular yapilarinin basitligi, yiiksek giivenilirligi, ucuz maliyeti, atmosfere
zarar vermemesi gibi nedenlerle gelecegin sogutma teknolojilerinden birisi olmaya adaydir.
Yapilan caligmalar sonucunda son yillarda laboratuar ortamindan c¢ikip cesitli yerlerde
prototip ve ticari olarak boy gostermeye baglamislardir. Termoakustik konusunda c¢aligmalar

son yillarda artarak devam etmektedir.

Bu calismada dizaynmi ve insast gerceklestirilen hoparldr tahrikli basit bir termoakustik
sogutucuda rezonans frekanslar1 ve bu frekanslarda basing dagilimlar incelenmis, sistemin
calisma frekansinda y1gin tizerinde olgiilen sicaklik degerleri teorik sonuglarla karsilagtirilmis,

sogutucuda y1gin varliginin ve pozisyonunun c¢alisma frekansi iizerine etkileri aragtirilmistir.

Bu uzun ¢alisma periyodunda tiim emegi gecen arkadaslarima, yardimlarindan dolay1 Sayin
Dog. Dr. Murat HOSOZ’e, manevi desteginden dolay1r Esim Funda GIRGIN’e, termoakustik
konusuna yonelmemi saglayan, tavsiye ve yardimlarindan dolay1 tez danismanim Sayin Prof.
Dr. A. Feridun OZGUC’e ictenlikle tesekkiir ederim.

Kasim 2007 Ibrahim GIRGIN
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TERMOAKUSTIK SOGUTUCU ANALIZi

OZET

Ses dalgalar1 igerisinde basing degisimlerine bagli olarak basing, pozisyon ve sicaklik
salmmlart mevcuttur. Bu etkilerden dolay1 akigskan ve akigskana temas eden kati yiizey
arasindaki 1s1l etkilesimler termoakustik olarak adlandirilir. Bu etkilesimlerden faydalanilarak

insa edilen 1s1 ve sogutma makineleri prototip olarak goriinmeye baslamislardir.

Bu calismada oncelikle temel termoakustik denklemleri sunulmus, ardindan literatiirde
mevcut bir dizayn sistematigi kullanilarak basit bir termoakustik sogutucu dizayn ve insa
edilmistir. Daha sonra rezonans tiipii icerisine sirasiyla ii¢ farkli pozisyona dinamik bir basing
duyargas1 yerlestirilmig, her bir duyarga pozisyonunda ayr ayri frekans taramasi yapilarak
sistemin rezonans frekanslar1 tespit edilmistir. Sistemin rezonans frekanslar1 birinci
harmonikten itibaren yaklagik olarak 110 Hz, 180 Hz, 300 Hz olarak 6l¢iilmiistiir. Ardindan
bu frekanslarda basing duyargasi sistem igerisinde hareket ettirilerek rezonans tiipii
igerisindeki basing dagilimlar1 6lgiilmiistiir. Ideal dalga boyunun dortte biri uzunlugunda bir
ucu agik rezonans tiiptinde kapali ugta basing antinodu ve hiz nodu, acik ugta ise basing nodu
ve hiz antinodu bulunur. Fakat akustik kaynak olarak hareketli bir yiizeye sahip olan hoparlor
kullanildiginda kapali ugta hoparlor yiizeyinin hareketinden dolay1 hiz nodunun olusmayacagi
aciktir. Kurulan deney diizeneginde akustik kaynak olarak hoparlor kullanildigindan ideal
rezonans tiipiinden farkli olarak hoparloriin mevcut oldugu kapali ucta hiz nodunun
olugmadigi, sistem igerisindeki basing dagiliminin idealden ¢ok farkli oldugu goriilmiistiir.
Ideal rezonans tiipiinde kapali ucta olusan basing antinodu rezonans tiipii ortasina dogru
kaymustir. Termoakustik sistem tasariminda énemli olan bu sonucu desteklemek {izere akustik
denklemlerden basit bir formiil tiiretilmis, bu formiil ile birinci harmonikte olusturulan teorik
basing dagilimi ile deneysel sonuglar karsilastirilmis, deneysel dl¢timlerin teoriye uygunlugu
goriilmiistiir. Daha sonra ¢alisma frekansinda basing antinodunun akustik kaynak genligine
bagli olarak degisimi incelenmis, bu pozisyonun deneysel sonuglar ve sunulan denkleme goére
akustik kaynak genligine bagli olmadigi, akigkan 6zelliklerine bagh olarak degistigi sonucuna

varilmstir.

Ardindan ii¢ farkli uzunlukta y18in kullanilarak farkli yigin pozisyonlarinda yigin tizerindeki
sicaklik dagilimlart ve yi8in uglan arasindaki sicaklik farklari olgiilmiistiir. Yiginlarin her iki
ucu arasinda; 10 cm uzunlugundaki y1gin ile en yiiksek 20.4°C, 15 cm uzunlugundaki yigin ile
en yiiksek 21.4°C, 22 c¢m uzunlugundaki yigin ile en yiiksek 27.6°C sicaklik farklari



Ol¢iilmiistiir. Bulunan sicaklik farklari eksenel yondeki 1s1 iletim etkilerini gdz Oniine alarak
ve almadan teoriyle karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucu sogutma giiciiniin diisiik oldugu

sistemlerde eksenel yondeki 1s1 iletim etkilerinin 6nemli olabilecegi sonucuna varilmistir.

Daha sonra yapilan ¢alismalarda rezonans tiipii icerisinde yi8inin varliginin ve pozisyonunun
sistemin basing dagilimini ve rezonans frekansim ne sekilde degistirdigi incelenmistir. Y1gin
rezonans tiipii icerisinde kaydirilmis, degisen yigin pozisyonlarinda sistemin rezonans
frekans1 ve basin¢ antinodunun degisimi kaydedilmistir. Yapilan deneylerde bos rezonans
tiipiiniin rezonans frekansi 112 Hz iken sistem icerisinde yigin mevcut iken rezonans
frekansinin pozisyona bagli olarak 108 Hz ile 112 Hz arasinda degistigi goriilmiistiir. Bos
tiipiin rezonans frekansinda basin¢ antinodunun pozisyonu rezonans tiipii acik ucundan
itibaren 72 cm olarak olgiilmesine ragmen yiginin varliginda bu pozisyonun 66 cm’ye kadar

diistiigii goriilmiistiir.

Son olarak sistemin caligma frekansindaki kaymalarin sistem performansini ne 6lciide
etkiledigi arastirilmis, sabit bir yi8in pozisyonunda ¢alisma frekansina yakin frekanslarda
yigin uglart arasindaki sicaklik farki Olciilmiis, birka¢ Hertzlik frekans kaymalarinin yigin
tizerindeki sicaklik dagiliminda 6nemli degisimler meydana getirmedigi, fakat daha biiyiik

frekans kaymalarinin sistem performansini énemli 6l¢iide etkiledigi goriilmiistiir.
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ANALYSIS OF THERMOACOUSTIC COOLER

SUMMARY

Acoustic waves holds oscillations of pressure, displacement and temperature in response to
the pressure variations. The interaction of these effects in gas close to a solid surface
generates thermoacoustic oscillations. Some prototypes of coolers have been constructed

using the principles of thermoacoustics nowadays.

In this study, firstly, the basic thermoacoustic equations were presented. Secondly, a
thermoacoustic cooler was designed and constructed using a design method that exists in the
literature. Later, a dynamic pressure transducer was inserted at three different position into the
resonator. At each transducer location, seperate frequency searches were performed to find
resonance frequencies in question. The resonance frequencies of the system were
approximately measured at 112 Hz, 180 Hz and 300 Hz starting from the first harmonics.
Following the measurements, pressure distributions at each resonance frequency were
examined by moving the pressure transducer inside the experimental setup. An ideal resonator
that has the length of a quarter wavelength contains a pressure antinode and a velocity node at
the closed end, and a pressure node and velocity antinode at the open end. However, it is
obvious that there should not be a velocity node at the closed end of the system which uses a
speaker with a moving surface as the acoustic source. In the experimental setup, where the
speaker is used as the acoustic source, it is observed: 1) No velocity node at the closed end
where speaker is located 2) Disrepancies from the ideal pressure distribution. These are the
distinctive properties against ideal resonator. It was seen that pressure antinode of an ideal
resonator at the closed end move towards the middle of the resonator. In the design of
thermoacoustic system, first, simple acoustic formulas were derived to support this result.
Then, these simple formulas were used to compare theoretical and experimental pressure
distribution at the first harmonics. It was found that experimental results match with the
theoretical results. In addition, it was observed the behavior of the pressure antinode with
respect to amplitude of acoustic source at resonance frequency. It was seen that this position

is not related to the acoustic source amplitude but it is a function of fluid properties.

In the experiments, three stacks at different lengths were formed and temperature distributions
on these stacks at different stack positions were examined and compared to the theoretical
results. The maximum temperature difference, measured between the tips of the stacks are
20.4°C (10 cm length stack), 21.4°C (15 cm length stack), 27.6°C (22 cm stack). The
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temperature difference were compared to the theoretical results with and without the
assumption of axial conduction effects. As a result of the procedure, it was seen that axial

conduction effects can play an important role for the system with a low cooling power.

In the following studies, it was examined how the existence and the position of the stack,
affects the pressure distribution and the resonance frequency of the system. The resonance
frequency of the system and variation of pressure antinode position was recorded while the
stack was gradually moved inside the resonator. In the experiments, it was measured that the
resonance frequency of the system was changed between 108 Hz and 112 Hz depending on

the stack position while the resonance frequency of the empty resonator is 112 Hz.

Despite the fact that pressure antinode position from open end of the resonator was measured
72 cm at empty resonator resonance frequency, it was observed that the pressure antinode

position decreased down to 66 cm as a result of the stack inside the resonator.

Finally, it was studied the effects of the shifting resonance frequencies to the system
performance. The temperature difference between the stack tips was measured at the
frequencies close to working frequency at a constant stack position. It was observed that
frequency changes in terms of few Hertz does not affect the system performance significantly,
but there is a sharp fall at the system performance when the frequency changes are above few
Hertz.

xiii



1. GIRIS

Ses dalgalarnn icerisindeki basing salimimlart ile birlikte gerceklesen sicaklik
salinimlar1 sonucu akigskan ve akigskana temas eden kati yiizey arasindaki 1sil
etkilesimler termoakustik olarak adlandirilir. 1770 yilinda incelenmeye baslayan
termoakustik etki iizerindeki calismalar yillar icinde artarak devam etmis, son
yillarda laboratuar ortamindan cikarak prototip ya da ticari olarak cesitli yerlerde boy
gostermeye baglamistir. Termoakustik sistemlerin maliyetlerinin diisiik, yapilarinin
basit olmasi, atmosfere zarar veren gazlar kullanmamasi, hareketli parcalarinin
bulunmamasi gibi sebeplerle, klasik sogutma sistemlerine gore pratikteki
verimlerinin diisiik olmalarina ragmen iizerlerindeki ilgi artarak devam etmistir.
Sogutmada gelecegin teknolojilerinden birisi olma potansiyeli bulunan termoakustik
sogutucularla ilgili olarak iilkemizde yeterli calisma bulunmamaktadir. Cam
zanaatkarlarinin asirlardir gézlemledikleri, fakat degerini yakin ge¢miste bulan bu
teknolojinin yakin gelecekte giinliikk hayatta hak ettigi yeri almasi kuvvetle
muhtemeldir. Termoakustik sistemler termoakustik etkiler sonucu 1s1 enerjisinin
akustik giice cevrilmesinde ya da akustik gii¢ kullanilarak diisiik sicakliktaki 1s1
kaynagindan yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynagina 1s1 taginmasinda kullanilir. Buna gore
termoakustik sistemler, termoakustik 1s1 makinesi ya da termoakustik sogutucu
olarak kullanilirlar. Bu tezde havayla calisan basit bir termoakustik sogutucu tasarimi
yapilmis, daha sonra sistem iizerinde basing ve sicaklik dl¢iimleri yapilarak teoriyle
karsilastirlmistir.  Sistem i¢indeki yigin pozisyonunun sogutucunun caligma
frekansina ve rezonans tiipliniin ic¢indeki basing dagilimina etkisi incelenmis,
sistemin c¢alisma frekansindaki kaymalarin sistem performansi iizerine etkileri

arastirilmis ve bu konuda ol¢iimler yapilmistir.

Bu bolimde termoakustigin tarihgesi hakkinda bilgi verilecek, insa edilen
termoakustik sogutuculardan ornekler verilecek ve termoakustik etki incelenecektir.

Ayrica temel termoakustik ifadeler ve termodinamik kavramlardan bahsedilecektir.

1. 1 Termoakustigin Tarihgesi ve Uygulamalari

Termoakustik ile iki yiiz yildan daha uzun siiredir ciddi olarak caligmalar devam
etmektedir. Uygun kosullarda i¢inden 1s1 akan bir sistemde 1sinin bir kismi akustik

titresimlere sebep olmakta, ise doniismektedir. Kesfedilen bu 6zellikle ilgili olarak



1770 1i yillardan bu yana ¢alismalar devam etmektedir. Putham ve Dennis, Byron
Higgins tarafindan 1777 yilinda yapilan, i¢ine uygun sekilde hidrojen alevi
uygulanan uzun bir boruda olusan akustik salinimlan incelemistir [1]. Asirlardan bu
yana cam zanaatkarlar1 sicak bir cam kiirenin silindirik soguk bir cam sapla
birlestiginde cam sapin bazen bir ses yaydigin1 gozlemlemislerdir. Sondhauss bu
silindirik sapin boyutlart ve ¢ikan sesin tizligi ile ilgili arastirmalar yapmistir.
Sekil 1.1°de goriilen Sondhauss tiipii ilk termoakustik makine olarak 1850
yilinda [2], Rijke tiipii 1859 yilinda [3] karsimiza ¢ikmaktadir. Lord Rayleigh 1896
yilinda Sondhauss tiipiinii dogru olarak yorumlamistir [4]. Fakat teorik bir
tanimlama eksikti ve bu teori yarim yiizyill daha eksik kalacakti. Termoakustik
salinimlarla ilgili ortaya ¢ikan bagka bir makine de Taconis salimmidir [5]. Bu
salinimlar icinde gaz bulunan silindirik bir tiipiin sicakliginin oda sicakligindan ¢ok
disiik sicakliklara degisimlerinde ortaya c¢ikmaktadir. Taconis konu ile ilgili
Rayleigh ile aym aciklamalar1 yapmisti. Taconis salinimlar ile ilgili ilave ¢alismalar

sonralar diger arastirmacilar tarafindan da yapildi.

—

Ses cikisi

Is1 Girisi

Sekil 1.1 : Sondhauss Tiipii

Carter ve arkadaglar1 1962 yilinda Sondhauss tiipiiniin icerisine plakalardan olusan
uygun bir yap1 kondugunda performansinin arttigim1 gozlemledi [6]. Y18in ad1 verilen
bu yap1 termoakustik konusunda ¢ok onemli bir gelisme idi. Ciinkii artik plaka ve
arac1 akigkan arasindaki 1s1 gecisi pek cok paralel plaka boyunca gerceklesecek,
kiigiitk hacimli sistemlerden c¢ok daha biiyiik is iiretilebilecekti. Carter’in bu
calismalar1 lizerine Feldman Sondhauss makinesi ile doktora tezini yapti [7].

Kurdugu en etkin sistem 600 W 1s1y1 kullanarak 27 W akustik is iiretti.

Termoakustik konusundaki teorik ¢aligmalar 1868 yilinda bir 1s1 kaynagindan dogan
akustik salinimi hesaplayan Kirchoff ile baslamistir [8]. 1949 yilinda Taconis’in
deneylerinden etkilenen Kramers Taconis salimmlan ile ilgili calismalar yapti [9].

Yaklagik 20 y1l sonra Rott ve arkadaslari igerisinde bir sicaklik gradyani ve siniissel



salinimlar bulunan bir kanaldaki hareket, basing dagilimi ve enerji ge¢isini ilk defa
dogru olarak ifade eden denklemlere imza attilar [10]. Rott’un teorisi aract akiskan
olarak helyum kullanilarak Yazaki [11], hava kullamlarak Miiller ve Lang [12],
yilksek basingli  helyum kullanilarak Hofler tarafindan deneysel olarak
dogrulandi[13]. Bu ii¢ deneyde de sonuglarin Rott’un teorisine uygunlugu oldukca
iyi idi. Yazaki’nin yaptig1 calismada helyum gazi ile doldurulmus bir tiipe bilinen bir
sicaklik dagilimi uygulandi. Gazin salimm yaptigi sicaklik araligi ve salimm frekansi
bulundu ve sonuclar Rott’un teorisiyle karsilastirildi. Sicaklik verilerinin %35’lik,
frekans verilerinin %2’lik yaklasimlarla teoriye uygunlugu goriildii. Miiller ve Lang
arac1 akigkan olarak hava kullandiklari, i¢cinde y18in ve 1s1 esanjorleri bulunan bir
termoakustik makine yapti. Is1 degistiriciler arasindaki sicaklik ve basing
dagilimlarim1  Olgtii ve Rott’un teorisiyle karsilastirdi. Hofler termoakustik
sogutucusunda 10 bar basincta, ortalama basincin %3 degerinde basin¢ genligi
kullandi. Is1 degistiricilerindeki sicakliklar1 Olctii ve sonuglar teoriyle karsilastirdi.
Soguk ve sicak 1s1 degistiricilerdeki sicaklik oranlari teoriden %2 ile %9 civarinda

farklilik gosteriyordu. Diisiik basing genliklerindeki yaklasimlar daha iyi idi.

Is1 kullanilarak ses iiretilmesi ile ilgili calismalar oldukga fazla ve eski bir konu iken
akustik salimmlar kullanarak 1s1 tasimak daha yeni bir olgudur. Gifford ve
Longsworth bir tiipiin icindeki gaza diisikk frekansli yiliksek genlikli basing
salinimlar1 uygulayarak onemli bir miktarda sogutma elde etti [14]. Icat ettikleri bu
makineye “Pulse Tube Sogutucu” ismini verdiler. 1975 yilinda Merkli ve Thoman
bir ucu kapal1 diger ucunda salinim yapan bir piston bulunan bir tiipte hiz antinodu
yakinlarinda soguma gozlemledi [15]. Bu gelismeler iizerine Seksenli yillarda
Amerika’da Los Alamos laboratuarinda (LANL) Wheatley, Swift ve arkadaslar
tarafindan termoakustik sogutucular iizerine ¢alismalar hizlandi. Ilk gelistirilen
termoakustik 1s1 pompasinda rezonans tiipiiniin bir ucunda hoparlor kullanildi.
Termoakustik etkiyi giiclendirmek i¢in tasarlanan yigin ise kapali uca yakin bir

noktaya kondu.

Seksenli yillarin bagindaki bu gelismelerden sonra termoakustik konusu yeni bir
teknoloji olarak oldukga ilgi cekti. Bu gelismelerden sonra ozellikle Monterey
California’daki Deniz Enstitiisii (Naval Postgraduate School), Los Alamos
Laboratuar1 ve Pennsylvania Eyalet Universitesinde pek cok termoakustik makine
yapildi. Deniz Enstitiisiinde gelistirilen ve yi1gin iizerinde 80 derece sicaklik farki ile
4 W 1s1 tasimak iizere tasarimi yapilan bir termoakustik sogutucu (STAR) 1992
yilinda Discovery uzay mekigine monte edildi [16]. Amerikan Deniz Kuvvetlerinin
destekledigi bir proje ile Amerikan savas gemisi USS Deyo’daki radar devre
elemanlarim1 sogutmak {iizere gelistirilen ve Sekil 1.2’de kesit resmi goriilen

termoakustik sogutucu (SETAC) 1995 yilinda gemiye monte edildi. 20 Atm basincta



helyum ve argon karisimi gaz kullanan sistem, yapilan deniz tecriibelerinde 216
W’lik akustik giicii kullanarak 419 W’lik sogutma elde etti. Sogutucu calisabilecegi
en diisiik sicaklikta (4°C) aymi sicaklik araliginda c¢aligan Carnot sogutma
makinesinin etkinlik katsayisinin %17’sinde calisti. Sogutucunun kendisi ideal
sogutma makinesinin etkinlik katsayisinin %?26’sina ulastiysa da 1s1 degistiricilerinin

yetersizliginden dolay1 etkinlik katsay1s1 %17 ye diismiistii [17] .
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Sekil 1.2 : USS Deyo Gemisine monte edilen SETAC sogutucusunun kesit resmi

SETAC’1n USS Deyo’daki basarisindan sonra Amerikan Donanmast 10 KW
sogutma kapasitesinde bir termoakustik sogutucu talebinde bulundu. Pennsylvania
Eyalet Universitesinde tasarimi yapilan bu sogutucuya bir giinde 0°C sicakliktaki
3 ton suyu buz haline getirebilece§inden TRITON ismi verildi. TRITON projesi
1996 yilinda basladi ve tasarimi 1998 yilinda tamamlandi. Sekil 1.3’de goriilen ve
2005 yilinda tamamlanan 30 atm basingta helyum ve argon karisimi araci gaz
kullanan bu cihaz 10 kW sogutma giiciinde Carnot etkinlik katsayisinin %19’una

ulagmustir[18].

Sekil 1.3 : TRITON Sogutucusu



Los Alamos Laboratuari (LANL) daha cok biiyilk c¢apl ticari uygulamalarla
ugragmaktadir. Bu uygulamalarda once 1s1 kullanilarak ses elde edilmekte, daha
sonra ise iiretilen bu ses dalgas1 kullanilarak ya elektrik isi iiretilmekte, ya da ikincil
bir yigin kullanilarak sogutma saglanmaktadir. Ozel sektor ve LANL ile birlikte
iiretilen termoakustik sogutuculardan birisi de termoakustik olarak tahrik edilen
termoakustik sogutucudur (TADOPTR). 1989 yilinda iiretilen bu cihazda dogalgazin
%30-40’1 yakilarak 1s1 iiretilmekte, iiretilen 1s1 ile elde edilen akustik salinimlarla
sogutma saglanmakta ve geri kalan %60-70 dogalgazin sivilastirilmasi
saglanmaktadir. Ik yatinm maliyeti oldukca diisiik olan, hareketli pargas
bulunmayan bu sistemle 115 K sicakliga ulagilmaktadir. Sekil 1.4’de goriilen giinde
150 galon sivilastirilmis dogalgaz iireten bu sistem halen kullanilmaktadir. Sekilde 1
bolgesinde dogalgaz yakilarak akustik is iiretilmekte, 2 bolgesinde iiretilen akustik

enerji kullanilarak geri kalan dogalgaz sivilagtirtlmaktadir [19].

Sekil 1.4 : Termoakustik tahrikli termoakustik dogalgaz sivilastiricist

Son yillarda termoakustik sistemlerle ilgili deneysel ve sayisal calismalar artarak
devam etmektedir. Pek ¢ok termoakustik sistem insa edilmekte, sayisal ve deneysel
calismalar yapilmakta, daha etkin termoakustik sistemler elde etmek icin cabalar

ivmeli bir sekilde siirmektedir.

Zhou ve Matsubara tirettigi 26 Wattlik akustik giicle termoakustik sogutma yapan bir
termoakustik sistemin deneysel analizini yapt1 [20].



Tijani, Zeegers ve Waele termoakustik denklemlerdeki parametreleri
boyutsuzlagtirarak parametre sayisini azalttilar ve termoakustik sogutucularin
tasarimi i¢in bir sistematik ortaya koydular. Bu sekilde tasarim ile ilgili biiyiik bir
boslugu doldurdular [21]. Tasarimlarini yaptiklar1 hoparlorle tahrik edilen bir
termoakustik sogutucunun imali ve performans Olciimlerini yaptilar. Kurduklar
sistemde 10 bar basincinda helyum gazi kullanildi ve -65°C sicakhiga ulagildi.
Sogutucuda hoparloriin elektroakustik verimini arttirmak icin hoparlér arkasinda
degisebilen miktarda bir gaz hacmi kullanmay1 6nerdiler. Sistemin rezonans frekansi
ve hoparloriin rezonans frekansinin birbirine uymasinin hoparloriin elektroakustik
verimini ve sistem igerisindeki basin¢ genligini Onemli oranda arttirdigini

gozlemlediler [22].

Marx ve Blanc-Bennon yi8in arasinda salinim yapan akiskanin hiz profilini sayisal
olarak c¢oziimlediler. Yaptig1 ¢aligmalarda yigin plakalar1 arasindaki mesafenin akis

cizgileri iizerine etkilerini aragtirdilar [23].

Termoakustik tahrikli termoakustik sogutucularda daha diisiik sicakliklara
ulagabilmek icin daha yiiksek basing oranlarina ulasmak gereklidir. Daha yiiksek
basin¢ oranlarina ulagsmak icin ise helyum yerine azot gibi gazlar kullanilmalidir.
Fakat bu gazlarda akustik hiz diisiiktiir. Hu, Luo ve Dai bir termoakustik tahrikli
termoakustik sogutucuyu elastik bir membran ile iki par¢aya ayirdilar. Boylece
membran ile akustik giic iletilirken diger taraftan sistemde iki farkli gaz
kullanilabilmekteydi. Termoakustik makine kisminda azot gazi kullanilirken
sogutucu kisminda helyum gazi1 kullanildi. Bunun sonucu olarak tamami helyum
kullanan bir sistemde 186 K’e ulasilirken helyum ve azot kullanan ve bir membran

ile fiziksel olarak ayirdiklar sistemde 139 K sicakliga ulastilar [24].

Qiu ve arkadaslari, 2.08 MPa basingta helyum kullanan termoakustik tahrikli bir
termoakustik sogutucuda 80 K sicakliga ulastilar. Bu o ana kadar termoakustik bir

sistemle ulasilmis en diisiik sicaklikt1 [25].

Tang ve arkadaslar1 2.1 MPa helyum gazi kullanarak 88.6 K’e ulasan termoakustik
tahrikli bir termoakustik sogutucuda rezonans tiipiiniin uzunlugunun sistem

performansi iizerine etkisini incelediler [26].

Luo, Ling, Dai ve Yu hareketli dalga termoakustik makinede rezonans tiipiiniin
seklinin sistem performansi tizerine etkisini incelediler. Yaptiklar1 deneyde rezonans

tiipiiniin seklinin sistem performansini biiyiik oranda etkiledigini gozlemlediler [27].

Hu, Li, Xie, Zhou ve Li bir metre uzunlugunda, 500 Hz calisma frekansinda

termoakustik tahrikli bir termoakustik sogutucunun dizaynm ve testlerini yaptilar.



Yaptiklar1 deneylerde teorik ve Olciilen basing ve sicaklik verilerinin iyi bir uyum

gosterdigini incelediler [28].

Piccolo ve Pistone akustik genligin, plakalar arasi mesafenin, plaka kalmliginin ve
Reynolds sayisinin 1s1  gegisi lizerine etkilerini incelediler. Salinimli akista
hesapladiklar1 akigkan ve plakalar arasindaki boyutsuz tasinim katsayist ve Nusselt
sayisin literatiirdeki sonuglarla karsilastirdilar ve sonuglarin %20 farklilikla uyumlu

oldugunu gordiiler [29].

Nsofor, Celik ve Wang termoakustik sogutucuda 1s1 degistiricilerde salinim yapan
gazlarda 1s1 gecisini incelediler. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucu Prandtl sayisi,
Reynolds sayis1 ve Nusselt sayis1 arasinda salinimla 1s1 gecisinde yeni bir korelasyon
ifade ettiler. Aym zamanda ortalama basing ve frekans ile salimimli 1s1 gegis katsayisi

arasinda bir iliski ortaya koydular [30].

Termoakustik makine iceren termoakustik sistemlerde frekansin belirlenmesi 6nemli
bir islemdir. Dai, Luo ve Yu termoakustik tahrikli termoakustik makinelerin frekans
tayininde basit ve deneysel olarak dogruladiklar1 bir sayisal ¢oziim gelistirdiler.
Boylece rezonans tiipiiniin sinir kosullarina bagh olarak belirlenen ¢alisma frekansini

sayisal olarak yiiksek bir dogrulukla hesapladilar [31].

Ling, Luo ve Dai termoakustik makineleri sayisal olarak simiile ettiler. Elde ettikleri

sayisal sonuclari iyi bir yaklasimla deneysel sonuglarla karsilastirdilar [32].

Tang ve arkadaslari rezonans tiipiiniin seklinin termoakustik makinenin sistem
performansi iizerine etkisini arastirdilar. Yaptiklart calismada bir termoakustik
makinede capr diizgiin bir sekilde artan ve capi sabit iki rezonans tiipiiniin
performansim karsilagtirdilar. Cap1 degisen rezonans tiiplii termoakustik makinenin

performansinin daha yiiksek oldugunu olctiiler [33].

Bao ve arkadaslarn rezonans tiipiiniin geometrik seklinin termoakustik makinenin
performansi lizerine etkisini incelemek icin ¢ift yigin kullanarak her iki ucu genis bir
hacme acilan bir termoakustik makine yaptilar. Iki y1gin arasinda silindirik ve ¢ap1
diizgiince degisen rezonans tiipleri kullanarak deneyler yaptilar. Yaptiklar
simiilasyon ve deneyler sonucunda akustik hiz genliginin ve buna bagli olarak
toplam akustik giic kaybinin rezonans tiipiiniin ¢apimin fonksiyonu olmasindan
dolayi, capt simetri eksenine gore artan rezonans tiipii kullaniminmin sabit caph

silindirik rezonans tiipii kullanmaktan daha etkin oldugunu gozlemlediler [34].

Chen, Luo ve Dai paralel plakalar ve silindirik borularda diisiik genlikli salinimli

akiglarda lineer akustik teoriye dayanarak Nusselt sayis1 denklemi onerdiler [35].

Piccolo ve Pistone termoakustik yigimin kenarlarindaki 1s1 akist ve sicaklik

dagilimlarin1 bulmak {iizere klasik lineer termoakustik teoriyi kullanarak basit sayisal



bir yontem olusturdular. Bulduklan sayisal sonucglarin deneysel sonuglarla iyi bir

sekilde uyustuklarini gdzlemlediler [36].

1. 2 Termoakustik Etki

Ses dalgalari, basing ve hiz bilesenlerini i¢eren kiigiik salinimlar olarak diisiiniilebilir.
Insan kulagin1 oldukca rahatsiz eden bir ses dalgasi bile kiigiik bir salinimdir, ciinkii
boyle bir dalganin basing genligi atmosferik basincin 2x10™ kat1 mertebelerindedir.
Akustik dalgalarda basing ve hareket salimimlarinin yaninda, basing salinimlarindan
kaynaklanan sicaklik salimmlar1 da meydana gelmektedir. Salinim terimi ortalama
bir deger etrafinda siniissel olarak dalgalanmalan ifade etmektedir. Bahse konu bu
etkiler salimim yapan bir gazin igerisindeki kati bir ylizeyde termoakustik
etkilesimleri meydana getirir. Giinliik hayatta da benzer etkiler olusmakta, fakat
normal seviyedeki bir konusmada basing degisimlerinden kaynaklanan havadaki
sicaklik degisimleri yaklasik 10 °C mertebelerinde oldugundan bu etkiler fark
edilememektedir. Termoakustik sistemlerde sicaklik degisimi ile birlikte 1s1 ge¢isinin
daha hizli gergeklesebilmesi icin uygun basing artig/azaliglarin1 saglamak iizere
giinlik hayattaki ses dalgalarindan daha yiiksek genlikli dalgalar kullanilir.
Sekil 1.5°de termoakustik sogutma ilkesi goriilmektedir. Sekil 1.5(a)’da bir ucu
kapali, diger ucunda hareketli bir piston bulunan sistemde piston sabit bir frekansla
salinim yapmaktadir. Sistemde akustik dalga sonucu meydana gelen basing
artis/azalislar1 sonucu gazin sicakligi da artmakta/azalmakta ve gaz ile yanindaki kati
yiizey arasinda 1s1 gecisi meydana gelmektedir. Sekil 1.5(b)’de piston saga dogru
hareket etmekte, bu esnada sekilde goriilen dikdortgen seklindeki bir gaz parcacigini
da saga kaydirmaktadir. Hareket eden ve basinci artan gaz parcaciginin basinca bagh
olarak sicakligl da artmaktadir. Sekil 1.5(c)’de bu gaz parcaci@inin sicakligi silindir
yiizey sicakliginin iizerine c¢ikmakta ve yiiksek sicakliktaki gaz parcacigindan
kendisinden daha diisiik sicakliktaki temas ettigi kati1 yiizeye 1s1 gecisi meydana
gelmektedir. Sekil 1.5(¢)’de salimim yapan piston sola dogru hareket etmekte, basinct
azalan parcacigin sicakligr da basing diisiimiiyle dogru orantili olarak diismektedir.
Sekil 1.5(d)’de sicaklign temas ettigi kat1 yiizeyin sicakliginin altina diisen gaz
parcacigl duvardan 1s1 ¢cekmektedir. Bu ¢evrim tek bir gaz parcacigr icin degil de
yiizeye temas eden biitiin parcaciklar icin diistiniilecek olursa bu pargaciklar soldan
saga dogru 1s1 tagimaktadirlar. Boylece duvar iizerinde soldan saga dogru artan bir
sicaklik dagilimi meydana gelmektedir. Gaz ile kati yiizey arasindaki bu 1sil
etkilesim 1s1l niifuz derinligi adi verilen ylizeye temas eden, kalinligi milimetre

mertebelerindeki gaz tabakasinda gerceklesir.



Termoakustik sogutma cihazlarinda sistem iizerinde akustik salimmlar meydana
getirmek i¢in Sekil 1.5°de goriildiigii gibi bir piston/hoparlér sistemi ya da
termoakustik ilkelere gore calisan akustik salinim iireten bir 1s1 makinesi kullanilir.
Termoakustik tahrikli termoakustik sogutucularda sistem iizerinde birden fazla y1gin
kullanilmaktadir. Bu tiir termoakustik sistemlerde yiginlardan  birisi  iizerine
disaridan uygulanan 1s1 kaynag ile akustik salimimlar meydana getirilirken olusan
akustik salimmlar baska bir yi@in iizerinde Sekil 1.5’deki termoakustik etki ile
sogutma maksatli kullanilmaktadir. Uygulanan ses dalgasinin frekans: tiipiin icinde

salinim yapan gazi rezonansa sokacak sekilde ayarlanir.

(b)

|

Salinim yapan Gaz parcacigi (a)
piston ,/
<+

(c)

R

dQu

(d)

*
dQu

Sekil 1.5 : Salinim yapan bir piston-silindir sisteminde olusan termoakustik etki

Isil niifuz derinligi & milimetre mertebelerinde oldugundan sogutucunun pratikte
kullanilabilmesi icin 1s1 gecis ylizeyinin arttirilmasi gerekir. Bu maksatla tiipiin
uygun bir noktasina tasarima bagli olarak, aralarindaki mesafe en az 1sil niifuz
derinliginin iki kati olan Yigin adi verilen bir levha demeti konur. Hoparloriin
calismasiyla bir uctan diger uca tasinan 1sidan dolay1 yigin iizerinde bir sicaklik
dagilimi meydana gelecektir. Yiginin her iki ucuna monte edilen 1s1 esanjorleri ile
yiginin sicakligl azalan ucundan yararlanilarak sogutma yapilacak, sicakligi artan
taraftaki 1s1 esanjoriinden atik 1s1 dis ortama verilecektir. Bu sekilde meydana
getirilen, uzunlugu dalga boyunun yaris1 kadar olan basit bir termoakustik sogutucu

ve sistem icerisindeki hiz ve basing dagilimlar1 Sekil 1.6’da goriilmektedir. Sekildeki



termoakustik sogutucu icerisinde bir akustik kaynak oldugunu diisiinelim. Rezonans
Tiipli ya da Rezonator ad1 verilen igerisinde rezonansin meydana geldigi tiipte hizin
sifir oldugu hiz nodu, kaymama simir kosulundan dolayr tiipiin her iki ucunda
olusurken hizin en yiiksek salimm yaptig1 hiz antinodu rezonans tiipiiniin ortasinda
olusmaktadir. Akigkanin rezonans tiipii icerisindeki salimimindan dolay1 en yiiksek
basing genlikleri yani basin¢ antinodu tiipiin her iki ucunda olusurken basincin
salinim yapmadigi basing nodu tiipiin ortasinda yer almaktadir. Yigin1 olusturan
paralel plakalarin sag tarafinda sicaklik artarken buraya tasinan Qg atik 1sis1 gevre
ortama verilmektedir. Termoakustik etkiden dolay1r yiginin sol tarafinda sicaklik

azalmakta, 1s1 degistirici ile dig ortamdan 1s1 ¢ekilerek sogutma saglanmaktadir.

Akustik dalga
—_—
Rezonans tiipti Soguk 151 Sicak 1s1
4 esanjorii esanjoril
Hu
Basing

Sekil 1.6 : Basit bir termoakustik sistemde olusan hiz ve basing dagilimlari
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Bir termoakustik sogutucuda yigin igerisinde olusan termoakustik etkinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in tizerinde V Ty sicaklik dagilimi bulunan plakalar arasinda
akustik salimim icinde hareket eden bir gaz parcaciginin davramiglar yakindan

incelenecektir.

Sekil 1.7 (b) ve Sekil 1.7 (¢)’de 1s1 gegislerinin yonii sistemin 1s1 pompas1 ya da 1s1
makinesi olmasini belirler. Salinim yapan gaz ve plakalar arasindaki 1s1 geg¢is yonii
plakalarin iizerindeki sicaklik dagilimina bagh oldugundan plaka iizerindeki V Ty,
sicaklik dagilimi sistemin 1s1 makinesi ya da 1s1 pompasi olarak caligmasini
belirleyecektir. Sekil 1.7 (a)’da akustik duran dalganin sikistirma zamaninda akiskan
parcacigl yer degistirirken bir taraftan da basing artimina bagli olarak sicakligi
artmaktadir. Hareket eden bu parcacik icin iki sicaklik 6nemlidir: adyabatik sikisma

sonundaki pargacik sicaklign ve sikistirma isleminden sonra parcacigin yan

To-x1V Th Tptx; V Ty Tou-x1V Th Tutx1V T
R L S I R R
S w0
— — L]

flf;__x_l_vnf; T,-x; V T, +2T, To-x1V Tot2T, 2 Tutx; V Th

Pm-P1 PmtP1 Pm*P

(a) (b)

Tm_Xl VTm Tm+XlVTm Tm_Xl VTm Tm+Xl VTm
AR T R
______ | T1Q
- 2X 1 I ”s I’ _____ 1
< 1 : : 5W : : 5W
Totx; V Ty-2T, Totx1 V Ty
Pm-P1 PmtP1 Totx1V T-2T) 2 To-x VT
l:’m'Pl
(c) (©

Sekil 1.7 : Is1 pompasinda y18in icerisinde sicaklik ve basing degisimleri [37]

tarafindaki temas ettigi plaka sicakligi. Eger akiskanin sicakligi plaka sicakligindan
fazla ise akiskandan plakaya 1s1 akacaktir. Eger disaridan plakaya uygulanan bir
sicaklik dagilimi varsa ve akiskan sicakligt daha diisiik ise 1s1 gecisi tersine
gerceklesecek, plakadan akigkan pargacigina 1s1 akacaktir. Bu iki durum sistemin 1s1

pompast ya da 1s1 makinesi olarak calismasini belirleyecektir. Sekil 1.7 (b)’de
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sag tarafa dogru kayan akiskan partikiiliiniin sicaklifi temas ettigi plaka
sicakligindan biiyiilk oldugundan plakaya 1s1 gecisi gerceklesmektedir. Sekil
1.7(c)’de akustik dalganin etkisiyle parcacik —x yoniine dogru kayarken basinci
azalmakta, basinca baghh olarak da sicakhigi 2T; kadar azalmaktadir. Sekil
1.7(¢)’de pargacik sicakligi temas ettigi plaka sicakligina gore daha diisiiktiir ve bu
sebeple plakadan parcaciga 1s1 akist gerceklesmektedir. Goriildiigli iizere pargacik

tarafindan +x yoniine dogru 1s1 taginmistir [37].

Termoakustik bir sistem icerisinde yigin icerisinde salinim yapan bir partikiil
Sekil 1.8°’de goriildiigii gibi —x; ve +x; pozisyonlar1 arasinda hareket edecektir.

Hareket miktar (x;) pozisyona bagli olarak degisecek olup pargacigin hareketi:

x=x,(x)e” (1.1)

olacaktir.

‘ X +Xi1
Sekil 1.8 : Duran dalga igerisinde bir noktadaki partikiiliin hareketi

x; genligi hiz genliginin agisal frekansa @ = 27f oran1 olup:

| = fe (1.2)
@
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olarak ifade edilir [37]. Yer degistirme genligi genellikle yigimin onemli bir

mesafesini olusturur. Fakat her zaman dalga boyundan kiiciiktiir.

Parcacigin pozisyonu -x; den +x; e giderken Sekil 1.7°de goriildiigii iizere sicakligi
2T, kadar degismektedir. Pozisyon degisimi 2x; olurken sicaklik degisimi 27 olarak
gerceklesmektedir. Yigin iizerinde de aymi sicaklik degisimi oldugunda sikigsma
sonrasi pargacik ve yigin sicakligi esit olacak, bu yiizden akigkan ve yigin arasinda
181 gecisi meydana gelemeyecektir. Bu durumda akustik kaynak tarafindan
akiskan adyabatik olarak sikistirilip genisletilecek, herhangi bir is iiretimi ya da
yi1gin iizerinde 1s1 taginimi meydana gelmeyecektir. Yi8in iizerinde sistem iizerine
termoakustik bir etkisi bulunmayan bu sicaklik dagilimina Kritik Sicaklik Dagilimi

ad1 verilir ve

T,

VT i =— (1.3)
X
olarak ifade edilir [37].
Y1gin tizerindeki sicaklik dagilimi kritik sicaklik dagilimina oranlanirsa:
VT
I'= = (1.4)
VT'kritik

ifadesi yazilabilir. Bu oran calisan sistemin bir 1s1 makinesi olarak mi, bir 1s1 pompasi
olarak m1 yoksa bos yere mi ¢alistigini gosterir. Yi1gin tizerindeki sicaklik dagilimi
kritik sicaklik dagilimindan yiiksek ise (F)l) sistem 1s1 makinesi olarak ¢aligir, yani

yigin iizerine uygulanan bir sicaklik farkinda akustik is iiretir. Yigin iizerindeki
sicaklik dagilimu kritik sicaklik dagilimindan diisiik ise (F(l) sistem y1gin iizerinde

181 tagiyarak bir 151 pompasi olarak calisir. Yigin iizerindeki sicaklik dagilimi ve kritik
sicaklik dagilimu birbirine esit ise (I =1) y1gin ve gaz arasinda 1s1 gegisi olmaz, araci

gaz adyabatik olarak sikisir ve genisler.

Genellikle parcacigin yer degistirme mesafesi yigin uzunluguna gore kiiciiktiir. Bu
durumda 1simin yan yana pek c¢ok parcacik tarafindan hep beraber tasindigi
diisiiniilebilir. Bir parcacik tarafindan c¢ekilen 1s1 yan tarafindaki parcacik tarafindan
yarim ¢evrim Once plakaya verilen 1s1ya esittir. Bu sekilde akigskan parcaciklari sanki
yan yana dizilmis yangin personelinin su kovalarimi birbirlerine vererek bir ugtan
diger uca tasidiklar1 gibi davranirlar [38]. Plakalar ise 1s1y1 gegici olarak depolamak
icin kullanihir. Sekil 1.9’da pargaciklar tarafindan 1sinin tasinmasi goriilmektedir.
Plakada 1sinin gecici olarak depolanip akigkan pargaciklan tarafindan basing

antinoduna dogru tasinmasi sonucu plakanin basin¢g nodu tarafinda kalan kismi
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soguyacak, basing antinodu tarafinda kalan kismi ise 1sinacaktir. Is1 sicakligin arttig
taraftan cevreye verilecek, sicakligin azaldigi taraf ise sogutma maksath olarak
kullanilacaktir. Isinin bu sekilde plaka iizerinde bir ugtan diger uca dogru tasinmasi
1s1l niifuz derinligi icerisinde gerceklesir. Isil niifuz derinliginin disinda kalan
partikiiller duran dalga icerisinde adyabatik ve tersinir olarak sikigip genisler,

herhangi bir sekilde kat1 yiizeyle 1s1 gecisi gergeklestiremez.

Basing Nodu Basing

Tarafi N =] Antinodu Taraf1
PR —>

51(QL 3Q 8 IES II(SQ Qn

2X1 2X1 2X1 2X1

<a—
<

v

»
»

A
v
A
v
A
v
A

Sekil 1.9 : Plaka iizerinde 1sin1n bir taraftan diger tarafa dogru tasginmasi

Termoakustik 1s1 makinesi ve sogutma makinesinin calisma ilkesi Sekil 1.10’da
goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi 1s1 makinesinde yiginin bir tarafina 1s1
verilerek bu tarafta sicaklik yiiksek bir degere c¢ikartilir, diger tarafindan ise 1s1
cekilerek yigin iizerinde soldan saga dogru dogrusal olarak azalan bir sicaklik
dagilim olusturulur. Bu yiiksek gradyanh sicaklik dagilimi yigin arasindaki akiskan
parcaciklarini rezonans tiipiiniin uzunluguna ve akiskan ses hizina bagli olarak
belirlenen bir frekansta salimim yaptirir ve akustik bir giic tiretir. Boylece sistem ig

ireterek bir 1s1 makinesi olarak caligir.

Sekilde goriilen termoakustik sogutma makinesinde ise rezonans tiipiine uygulanan
akustik is sonucunda yi1gin iizerinde bir sicaklik farki meydana gelir. Yiginin basing
antinodu tarafinda sicaklik artarken diger tarafinda sicaklik azalir. Her iki tarafina
yerlestirilen 1s1 degistiriciler yardimiyla sicakligi diisen tarafindan faydalanilarak

sogutma yapilirken 1sinan tarafindan atik 1s1 gevreye verilir.
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Sekil 1.10 : Termoakustik 1s1 ve sogutma makinelerinin ¢aligsma ilkesi

1.3 Temel Denklemler ve ifadeler

Bir akustik dalgada ses hizi, frekans ve dalga boyu arasindaki iliski

1= (1.5)

4
f

denklemiyle ifade edilmektedir. Bu denklemde A dalga boyu, f frekans, a ses hizidir.

Ses hizi gazin cinsi ve ortam sicakligina bagli olup:

a=,/(0p/op), =\ RT (1.6)

denklemine gore hesaplanir. Bu denklemde y 0zgiil 1silar oram, R gaz sabiti, T

mutlak sicakliktir.
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Termoakustik bir sistemde yiizeyle 1s1 gecisi olan gaz partikiilleri, yilizeye ¢ok yakin
olan gaz tabakasi ile smirli olup, 1/w zamaninda akigskan icinde 1smin niifuz

edebilecegi gaz tabakasinin kalinlig

S5 = \/E (1.7)
@

denklemiyle ifade edilmektedir [37]. Bu denklemde x=K/p,c, 1sil yayilim

katsayisi, w =27zf acisal frekans, K 1s1 iletim katsayisi olup akiskanla 1s1 gecisinin
etkinlikle gerceklestigi bu tabakamin kalinhigi &, 1sil niifuz derinligi ismini

k

almaktadir. 300 K sicakhigindaki atmosferik havada 100 Hz frekansta 1sil niifuz
derinligi yaklasik 0.3 mm’ dir.

Benzer sekilde akiskan icinde 1/@ sliresi icinde siirtiinme yiizey etkilerinin

hissedildigi yiizeye temas eden akiskan kalinligi viskoz niifuz derinligi olarak

adlandirilmakta olup

S = \/g (1.8)
a

olarak ifade edilir [37]. Bu denklemde v kinematik viskozitedir. Viskoz ve 1s1l niifuz
derinligi icindeki akigkan yiizeyin siirtiinme ve 1s1l etkilerinin her ikisini de hisseder.
Bu tabakalarin disinda olan bolgede akiskan yiizeyin viskoz ve 1sil etkilerini

hissetmez.

Prandtl sayis1 kinematik viskozitenin 1s1l yayilim katsayisina orani olup

14
o=—

1.9
olarak ifade edilir. Prandtl sayisi termoakustik makinelerde ¢ok 6nemli bir rol oynar.
Viskoz etkiler ile akiskan icerisindeki 1s1l yayilim etkilerini karsilastirir. Prandtl

sayist 151l niifuz derinligi ve viskoz niifuz derinliginin fonksiyonu olup
2
o
o=|—+ (1.10)
5](

olarak da yazilabilir. Oda sicakliginda pek cok gaz icin Prandtl sayis1 2/3
civarindadir. Bu yiizden 1s1l ve viskoz niifuz derinlikleri kalinliklarinin birbirine
yakin oldugu sdylenebilir. Termoakustik makinelerde ve sogutucularda viskoz etkiler
sistemin giiciinii azaltic1 istenmeyen etkiler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Prandtl

sayisinin diisiiriilmesi nispi olarak viskoziteyi azaltirken 1s1 gegisini arttirir.
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Termoakustik makinelerde siirtiinmeyi azaltip sistem verimini arttirmak iizere cesitli

gazlar karistirilarak kullanilan araci gazin Prandtl sayis1 azaltilir.

Termoakustik sistemlerde 1si1l ve viskoz niifuz derinlikleri gaz yer degistirme
genliginden cok kiiciik iken gaz yer degistirme genligi de akustik dalga boyundan
cok kiictiktiir:

5.6, <<|x|<< 4

Ses dalgasi, igerisinde plaka bulunmayan bir ortamda adyabatik olarak salinir.

p; basing salimmlarindan kaynaklanan sicaklik salinimlarina 7; , gazin 1s1l genlesme
katsayisna 8 =—(dp/ aT),, /p, denilecek olursa basing degisiminden (p;)

kaynaklanan sicaklik degisimi (77)

I = (a—TJ p = L.p P, (1.11)
dp ) p.c,

olarak ifade edilebilir. Ideal gaz icin

r.p _(y-1r, (1122)
p.c, »,

olarak yazildiginda

T _(r-)p (1.12b)
r, v »p,

ifadesi ortaya c¢ikar [37]. Bu denklemden miikemmel bir gazda p; basing
degisikliginden ortaya ¢ikan 77 sicaklik degisimi bulunabilir.

Bir plaka tizerinde salimim yapan duran bir dalga incelenecek olursa iki 6nemli etki

ortaya ¢ikar:
° Plaka ylizeyinde akigkan ve plaka arasinda ortalama bir 1s1 gecisi
° Plaka ylizeyinde akustik gii¢ olusumu ya da emilmesi

Bu iki basit etki termoakustik makinelerin temelini olusturur. Sekil 1.11°de goriilen
genigligi I1/2, uzunlugu Ax olan bir plaka géz Oniine alinsin. Plakanin kalinlig
ihmal edilebilir olsun. Bu plakanin bir rezonans tiipli icerisinde bulundugunu

varsayalim. Rezonans tiipii bir gaz ile dolu olup bir ucunda akustik bir kaynak diger
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Sekil 1.11 : Etrafinda duran dalga bulunan sabit bir plaka

ucu atmosfere agik olsun. Akustik sinyal kaynagi rezonans tiipiiniin ilk harmoniginde
calistirilsin. Rezonans frekansinda kaynaktan c¢ikan hareket eden dalga, rezonans
tiipil icerisinde salinim yapan dalganin {izerine binecek ve onu gii¢lendirici yonde bir
etki yapilacaktir. Akustik kaynak ve salinan araci gaz rezonansa girecektir. Bu
sekilde hareket eden kararli dalgalara duran dalga denir. Bu dalgalarda yer
degistirmenin sifir oldugu noktalara hiz nodu ya da hiz diigiim noktalar1 denir. En
yiikksek duran dalga basing genligini elde etmek i¢in tiip igerisinde akustik dalga ve
salimim yapan gaz rezonansa sokuldugundan tiipe rezonator ya da rezonans tiipii ad

verilir.

Rezonans tiipti icerisindeki akigkanin basmci ve yogunlugu ortalama bir basing ve
yogunluk etrafinda salinim yaparken herhangi bir noktadaki hiz ise sifir hiz etrafinda

salinim yapacaktir. Bu dagilimlar asagidaki sekilde yazilabilir [37]:

p=p,+pxe" (1.13)
P =P, +p(x)e™ (1.14)
u=u,(x)e" (1.15)

Bu denklemlerde p,, ve p,, ortalama basing ve yoZunluktur. p,e'” zamana bagh
olarak degisen basin¢ olup ortalama basin¢ ve bu ifadenin toplami herhangi bir
pozisyondaki anlik basmnci verir. p;, p;, U degiskenleri pozisyonun
fonksiyonudurlar. Tiip icerisindeki basing dagilimini reel olarak ifade edecek

olursak:
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p(x.t)=p, + p,(x)sin(ar) (1.16a)
p,(x)= p, cos(kx) (1.16b)

seklinde yazilabilir [37]. Bu basing dagiliminda p;, x’in fonksiyonu olup k,
k =2x/A dalga numarasi olarak adlandirilir. p,, ortalama basing olup “m” indisi
ortalama degerleri ifade etmektedir. p; pozisyona bagli olup “1” indisi o
pozisyondaki genligi gOstermektedir. p, basing antinodunda basincin en yiiksek
salinmmi yaptigi genlik degeridir. Ortalama ve genlik degerlerinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in Sekil 1.12°de bir akustik basing dagilimi1 gosterilmistir. Sekilde
pm ortalama basing, p;(x;), pi(x2), pi(x3) basinglan x;, x x3; pozisyonlarindaki
genliklerdir. Sekilde goriildiigi lizere basing x’in fonksiyonu olup p, ortalama
basinci etrafinda salimm yapmaktadir. x=0 pozisyonunda basin¢ genliginin en
yiiksek oldugu basing antinodu mevcut iken, x arttikca basing genligi azalmakta ve
grafigin sag tarafinda basing¢ salinim yapmamaktadir. Basincin sabit kaldigi bu nokta

basing nodudur.

h Pl P1(x)

P, basing

m

Sekil 1.12 : Bir duran dalgada ortalama basing etrafindaki basing salinimlari

Duran bir dalgada hiz dagilima:

u(x,t)=u, (x)cosat (1.17a)
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u, (x) = 24 sin(kx) (1.17b)
P

olarak ifade edilir [37]. Denklem (1.16b) ve Denklem (1.17b) x pozisyonuna bagl
olarak basing ve hiz genliklerini ifade etmektedir. Bu denklemler incelenecek olursa
basing genliginin (p;) sifir oldugu noktada hiz genliginin (#;) en yiiksek deger, hiz
genliginin sifir oldugu pozisyonda basing genliginin en yiiksek deger oldugu goriiliir.
Buradan hiz nodunun bulundugu pozisyonun basing antinodu, basin¢ nodunun
bulundugu pozisyonun ise hiz antinodu oldugu goriilmektedir. Hiz ve basincin

aralarinda 90° faz farki bulunmaktadir.

Denklem (1.17b)’de hiz genliginin en biiyiik degeri sin(kx)’i 1 yapan deger olup bu
deger basing nodunda gerceklesmektedir. Bu durumda en biiyiik hiz genligi ile en
biiyiik basing genligi arasindaki iliski

U, =24 (1.18)

olarak ifade edilebilir.

Termoakustik sistemlerde akustik duran dalganin frekansi gazin cinsi, rezonans
tiipiiniin uzunlugu, ortam sicaklig1 ve sinir kosullar1 tarafindan belirlenir. Sekil 2.5°de
goriilen yarim dalga boyu uzunlugundaki rezonans tiipiiniin her iki ucunda kaymama
sinir kosulundan dolay1 hiz sifir olacaktir. Sekildeki tiip i¢inde salinim yapan akiskan

hizi1 her iki ugta sifir olacagindan Denklem (1.17b):

u, (x) = L4 sin(kx) = 0 (1.19)
pma

olarak yazilir. Bu denklem c¢oziillecek olursa sistemin rezonans frekanslar igin

rezonans tiipiiniin uzunlugu:

sin(kL) =0 (1.20a)
kL=nr (n=123,...) (1.20b)
L= % (n=1,2,3,...) (1.20c¢)

olarak elde edilir.
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Her iki ucu kapali termoakustik sistemlerde kullanilan ideal rezonans tiipii boyu n=1

degeri alinarak in olarak bulunur. Bu rezonans tiipiine yarim dalga boyu

rezonans tiipli adi verilir. n’ nin diger degerleri i¢in de rezonans tiipii boyu
hesaplanabilir. Fakat bu durumda ayni basing dagiliminda rezonans tiipiiniin boyu

uzayacak, siirtiinmeler artacagindan sistemin etkinligi bos yere azalacaktir.

Rezonans tiiptindeki basing ve hiz dagilimi Sekil 1.13’de goriilmektedir. Rezonans
tiipiiniin her iki ucunda hiz nodu bulunurken basing nodu ortadadir. Rezonans
tiipiiniin ortasinda hiz genligi en biiyiik degerde olup —u4 ve +uy arasinda salimm
yaparken basing her iki kapali ugta ortalama basing etrafinda en yiiksek salinimi
yapmakta olup pm—pa Ve pm+pa arasinda degismektedir. U¢ kisimlarda basing

antinodu, ortada ise hiz antinodu mevcuttur.

r'y
=
N

- p‘(X) -

Sekil 1.13 : Her iki ucu kapali rezonans tiipii (Yarim dalga boyu rezonans tiipii)

Sekil 1.14’de goriilen rezonans tiipiinde ise bir u¢ acik diger u¢ kapalidir. Bu tiir
rezonans tiiplerinde agik olan u¢ atmosfere ya da yeterince biiyiik bir hacme agiktir.
Boylece acik uctaki basing ortam basincina esit olacagindan sistemde acgik ugta

basin¢ nodu bulunmaya zorlanmaktadir.
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Denklem (1.16b) kullanilarak x=L pozisyonunda benzer islemler yapilirsa rezonans

frekansi i¢in rezonans tiipii uzunlugu:

p(L)=p, cos(kL)=0

cos(kL) =0

kL = n% (n=1,3,5,7,... tek sayilar)

nA

L= T (n=1,3,5,... tek sayilar)

olarak bulunur.

(1.21a)

(1.21b)

(1.21¢)

(1.21d)

A

0

M4

Sekil 1.14 : Ceyrek dalga boyu rezonans tiipiindeki hiz ve basing dagilimlar



Bir ucu kapali diger ucu agik termoakustik sistemlerde kullanilan rezonans tiipiiniin

boyu n=1 degeri alinarak L =§ olarak bulunur. Bu rezonans tiipiine ¢ceyrek dalga

boyu rezonans tiipii ad1 verilir. Bu rezonans tiipiindeki basing ve hiz dagilimlar1 Sekil
1.14’da goriilmektedir. Sekilde kaymama sinir kosulundan dolay1 kapali ucta hiz
nodu bulunurken basin¢ nodu agik ugtadir. Ac¢ik ucta hiz antinodu mevcut olup hiz
—uu ve +uy arasinda en yiiksek salinimi yapmaktadir. Kapali ucta ise basing antinodu
mevcut olup basing ortalama basing etrafinda en yiiksek salimimi yapmakta, p,—pa

ve pm+pa arasinda degismektedir.

1.4 Temel Termodinamik

Bu bolimde termodinamigin I. ve II. kanunu, 1s1 ve sogutma makinelerinin temel

ilkeleri, verim/etkinlik katsayisi ve II. kanun veriminden bahsedilecektir.

1.4.1 Termodinamigin I. ve II. Kanunu

Termodinamigin I. Kanunu enerji tiirlerinin birbirlerine doniisiimlerini incelemekte
olup kisaca Enerjinin Korunumu Kanunu olarak da bilinir. Yapilan deneysel
caligmalara gore enerji yoktan var edilemez, vardan yok olamaz. Termodinamik bir
hal degisiminde enerji 1s1, is, i¢ enerji gibi enerji tiirleri arasinda bi¢im degistirir. Bu
enerji tlirlerinin biri artarken digeri azalabilir, fakat toplam enerji degismez, sabittir.
Bir termodinamik ¢evrimde sistem nihai olarak ilk haline dondiiglinden ¢evrim i¢in

I. Kanun:

0,-0,-W=0 (1.22)

seklinde ifade edilir. Bu ifade bir termodinamik c¢evrimde gerceklesen net 1s1

aligverisinin iiretilen net ige esit oldugunu sdylemektedir.

Termodinamigin II. Kanunu hal degisimlerinin herhangi bir yonde degil, fakat belirli
bir yonde gerceklesebilecegini belirtir. Termodinamigin birinci ve ikinci yasalarini

saglamayan bir hal degisimi ger¢ceklesemez.

Bir hal degisimi sirasindaki toplam entropi degisimi, hal degisimi gercek veya
tersinmez ise sifirdan biiyiik, tersinir ise sifirdir. Bir hal degisimi sirasindaki toplam
entropi degisimi, bu hal degisimi i¢in entropi iiretimine esittir. Bir sistemin veya
cevresinin entropisi bir hal degisimi sirasinda azalabilir, fakat ikisinin toplami

mutlaka arti olmak zorundadir.
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Carnot cevrimi ikisi sabit sicaklikta, ikisi adyabatik dort tersinir hal degisiminden
olusan tersinir bir ¢evrimdir. Carnot ilkeleri, ayn 1s1l enerji depolar1 arasinda calisan
tersinir 1s1 makinelerinin verimlerinin esit oldugunu ve aymi 1sil enerji depolar
arasinda calisan 1s1 makinelerinden en yiiksek verime tersinir makinenin sahip

oldugunu belirtir. [39]

1.4.2 Is1 Makinesi

Is tamamen 1s1ya doniisebilirken 1smnin ise doniistiiriilmesi i¢in baz1 6zel diizenekleri
ihtiya¢ vardir. Bu diizeneklere 1s1 makinesi denilir. Is1 makineleri ¢ok farkl: tiirlerde

olabilir. Fakat biitiin 1s1 makinelerinin bazi ortak 6zellikleri bulunur:

1. Tiim 1s1 makineleri bir yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynagindan 1s1 enerjisi alirlar.
2. Sistemdeki araci akiskana verilen bu enerjinin bir kismui ise cevrilir.

3. Bir miktar enerji mutlaka atik 1s1 olarak sistem disina atilir.

4. Sistem bir ¢cevrim olarak ¢aligir.

Is1 makinesi grafiksel olarak Sekil 1.15’de goriilmektedir.

Ty Sicakliginda Yiiksek Sicakliktaki Is1 Kaynag:

Qu

Whet

Qu

Ty, Sicakliginda Diisiik Sicakliktaki Is1 Kaynag:

Sekil 1.15 : Bir 1s1 makinesinin grafiksel gosterimi

Bu gosterimde:

Qu : Ty sicakligindaki 1s1 kaynagindan 1s1 makinesine 1s1 gegisi
QL : Is1 makinesinden ¢evreye aktarilan atik 1s1

Wiee @ Cevrim tarafindan iiretilen net is

olup ¢evrim tarafindan iiretilen net is:

Wiet =Qu— QL (1.23)

24



olarak tanimlanir.

Is1 makinesinin verimi amaclanan enerjinin kullanilan enerjiye oran1 tanimi

cercevesinde:
W._0,-90 0

nN=—t==f —t=]-—=t (1.24)
0, 0, 0,

olarak yazilir.

Termodinamigin I. kanunu enerjinin korunumunu saglarken II. kanun belirli
sicakliklardaki 1s1 kaynaklar arasinda calisan sistemlerin verimlerinin iist sinirlarini
tanimlar. II. Kanuna gore ayni sicakliktaki 1s1 kaynaklar arasinda calisan bir 1s1
makinesinin veriminin sinirt o sicakliklar arasinda calisan tersinir bir 1s1 makinesi
olan Carnot 1s1 makinesinin verimi olup:

77,r=1—&=1—£ (1.25)

QH Jr TH

seklinde tanimlanir.

Aynt sicakliktaki 1s1 kaynaklar arasinda calisan gercek 1s1 makinelerinin verimleri
farkli olacagindan I. Kanun verimi 1s1 makinelerinin performansini 6lgmek igin
yeterli bir ifade degildir. Bu problemi asabilmek i¢in, 1s1 makinesinin veriminin ayni
kosullarda calisan 1s1 makinesinin en yiiksek verimi ile karsilastirildigi I1.Kanun

Verimi tanimlanir [39]:

n, = (1.26)
0,

Belirli sicakliklardaki 1s1 kaynaklari arasinda caligan 1s1 makinelerinin en yiikseginin
verimi Carnot 1s1 makinesinin verimi oldugundan, II. Kanun Verimi calisan bir 1s1
makinesinin Carnot 1s1 makinesine, yani ideale ne Olclide yaklastigini gosterir.
II. Kanun veriminin %100 olmasi 1s1 makinesinin tersinir bir 1s1 makinesi, yani

Carnot 151 makinesi oldugunu gosterir.

1.4.3 Sogutma Makinesi ve Is1 Pompasi

Is1 kendi basina yiiksek sicakliktaki kaynaktan diisiik sicakliktaki kaynaga
gecebilirken sistem iizerine disaridan bir etki olmadan bu islemin tersine
gerceklesmesi Termodinamigin II. Kanununa gore imkansizdir. Diigiik sicakliktaki

ortamdan yiiksek sicakliktaki ortama 1s1 gecisinin gerceklesebilmesi icin ozel
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yapilmis cihazlara ihtiya¢ duyulur. Bu cihazlara Is1 Pompasi veya Sogutma Makinesi
denir. Cihazin kullanilma amaci sogutma giiciinden faydalanmaksa bu durumda
cihaza sogutma makinesi, 1sitma yapmaksa 1s1 pompasi adi verilir. Bu sistemler
calisabilmek icin mutlaka disaridan bir enerji kaynagina ihtiya¢ duyarlar, kendi

baslarina ¢alisamazlar.

Sogutma makinesi grafiksel olarak sekil 1.16’da goriilmektedir.

Ty, Sicakliginda Diisiik Sicakliktaki Is1 Kaynagi

Ty Sicakliginda Yiiksek Sicakliktaki Ist Kaynagi

Sekil 1.16 : Bir sogutma makinesi/is1 pompasinin grafiksel gosterimi

Bu gosterimde:

Qu : Ty sicakliginda yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynagina aktarilan 1s1

QL : Tr sicakliginda diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan cekilen 1s1

Wit @ Cevrimin gerceklesebilmesi i¢in disaridan verilmesi gereken net is

olup cevrime verilen net is:

Wiet = QH - QL (1-27)

olarak yazilir.

Sogutma makinesinin etkinlik katsayisi amaglanan enerjinin kullanilan enerjiye orani

tanimi ¢cercevesinde:

cop, =2 -9

(1.28
W’VET QH - QL )

olarak yazilir.

Aymi sicakliklar arasinda calisan sogutma makinelerinden en yiikseginin etkinlik

katsayis1 Carnot sogutma makinesinin etkinlik katsayisi olup:
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COP, =—"= (1.29)

olarak yazilir.

Is1 pompasi da sogutma makinesi ile aym ilkeye gore calisir, fakat 1s1 pompasinda

amag¢ sogutma degil, 1sitma saglamaktir. Is1 pompasi i¢in etkinlik katsayisi:

cop, =2 -9 (1.30)

olarak yazilir.

Benzer sekilde Ty ve Ty sicakliklar1 arasinda ¢alisan en yiiksek etkinlik katsayili 1s1

pompas1 Carnot 1s1 pompast olup tersinir 1s1 pompasi etkinlik katsayist:

(1.31)

olarak yazilir.

Sogutma makinesi ve 1s1 pompasinin II. Kanun verimleri 1s1 makinesi verimine

benzer sekilde:

COP
= Sogutma Makinesi 1.32
775/14,11 CORMV” ( g ) ( )
COP
= L Is1 Pompasi 1.33
771.0,11 COP ( p ) ( )

IP tir

olarak yazilir.
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2. TERMOAKUSTIK SISTEM DEVRE ELEMANLARI

Bu boliimde termoakustik 1s1 makinesi ve sogutma makinesinde kullanilan devre
elemanlarindan bahsedilecektir. Bu elemanlar; kullanilan araci gaz, yigin, 1s1

degistiriciler, rezonans tiipii ve akustik gii¢c kaynagidir.

2.1 Arac1 Gaz

Yi18in iizerinde boyutsuz olarak tasman 1s1 p,aA ile dogru orantilidir [40]. Bu
ifadede p,, ortalama akiskan basinci, a akiskanin ses hizi, A ise yiginin kesit alanidir.
Bu ifade incelenecek olursa termoakustik bir sogutucunun sogutma giiciiniin p,,
ortalama gaz basinci ile dogru orantili oldugu goriiliir. Gaz basinci ne kadar yiiksek
olursa sistemden elde edilecek sogutma giicii de o kadar fazla olacaktir. Fakat
Denklem (1.7)’ye gore 1s1l niifuz derinligi

\ ® p,C 0

m-p

oldugundan araci gazin yogunlugu arttiginda 1si1l niifuz derinligi, yogunlugun
karekokii ile ters orantili olarak azalacaktir. O halde araci akiskanin p,, ortalama
basincinin artmast yogunlugu arttiracak, denklemde goriildiigii iizere 1s1l niifuz
derinligi &, ’yi kigiiltecektir. Bu da uygun 1sil niifuz derinliginde yigin insasin

zorlagtiracaktir.

Termoakustik sogutma makinelerinde sogutma giicii arac1 gazin akustik dalga hiz1 ile
dogru orantilidir. Ses hizi ne kadar yiiksek olursa sogutma giicii de o kadar fazla
olacaktir. Hidrojen, helyum, neon gibi hafif gazlarin ses hizlarn yiiksektir.
Termoakustik sistemlerde bu yiizden bu tiir gazlar kullamilir. Helyum gazi aym
zamanda yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip oldugundan termoakustik sistemlerde
kullanilmak {izere uygun bir gazdir. Yukaridaki denklemden 1s1l niifuz derinliginin,
181 iletim katsayisinin karekokil ile dogru orantili oldugu goriilmektedir. Is1 iletim
katsayisinin artmasi 1si1l niifuz derinligini de arttiracagindan yigimin imalatini

kolaylastiracaktir.

Hidrojen de termoakustik sistemlerde kullanilacak iyi bir gazdir, fakat yanici
oldugundan ¢ok uygun degildir, dikkatli kullanilmalidir.
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Termoakustik sistemlerde verimi arttirmak i¢in helyumun igerisine bazen argon,
xenon gibi agir gazlar ilave edilir. Diisitk miktarda boyle bir gaz ilavesi araci gazin
Prandtl sayisin1 azaltacak, bdylece sistemdeki siirtiinmeler azalacagindan sistemin
etkinlik katsayisim arttiracaktir. Ornedin helyum icerisine %20 Xenon ilavesi
helyumun Prandtl sayisin1 0.67 den 0.2 ’ye diisiirecektir. Fakat bu gazlarin ses hizi
helyumdan daha diisiik oldugundan araci gazin ses hizi azalacak, sistemden birim

hacim basina elde edilen gii¢ azalacaktir.

2.2 Yigin

Y1gin bir termoakustik sistemin en 6nemli kismidir. Termoakustik sogutucuda 1sinin
tasinmast yigin iizerinde gerceklesir. BoOlim 1°de goriildiigii lizere araci gaz
tarafindan 1s1 basing antinoduna dogru tasinirken yigin {iizerinde gegici olarak
depolanir. Akiskanla yigin arasindaki 1s1 gegisi 1s1l niifuz derinligi igerisinde
meydana gelir. Sistemden yiiksek miktarda giic elde etmek igin 1s1 gegis alaninin
fazla olmasi gereklidir. Bu yiizden y1gin olarak aralarindaki mesafe 20, ile 49, olan

¢ok sayida plaka kullanilir.

Termoakustik bir sogutucunun sogutma giicii p;u; ile dogru orantilidir [37]. Basing
genliginin veya hiz genliginin sifir oldugu noktalarda sistem sogutma yapmayacaktir.
Buradan sistemin sogutma yapabilmesi ic¢in yigimin basin¢ ve hiz nodlarinda
bulunmamasi gerektigi anlasilmaktadir. Sistemin etkin ve istenilen miktarda sogutma
yapabilmesi i¢in yiginin basin¢ ve hiz nodu arasinda uygun bir pozisyonda
bulunmasi gereklidir. Yigin hiz antinoduna yaklastikca siirtiinmelerden dolay1
sogutucunun etkinlik katsayis1 azalacaktir. Yiiksek etkinlik katsayisi i¢in yiginin hiz
salinimlarinin diisiik oldugu basing¢ antinoduna yakin konuslanmasi gereklidir. Fakat
yiginin basing antinoduna yaklagsmasi sistemden elde edilen sogutma giiciinii
azaltacaktir. Etkinlik katsayis1 ve sistemden elde edilecek sogutma giicii diisiiniilerek

uygun y1gin pozisyonuna karar verilmelidir.

Is1 termoakustik sogutucuda araci gaz tarafindan yigin iizerinde basing antinoduna
dogru tasinirken aym1 zamanda yigimin iizerinde ters tarafa bir 1s1 iletimi meydana
gelecektir. Termoakustik sogutucunun performansimi diigiiren bu 1s1 iletimini
azaltmak i¢in yigmn malzemesinin 1s1l iletkenliinin azaltilmasi gerekir. Yigin
malzemesi olarak diisiik iletim katsayili metal, 1siya dayamikli Mylar gibi plastik
tiirevi malzemeler kullanilabilecegi gibi kagit tiirevi malzemeler de kullanilabilir.

Malzeme seciminde diisiik iletim katsayili ve

£ = pmcpék tanh[(1+l)ya/5k]
* p.c,d, tanh[(1+i)1/,]

(2.1)
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151l kapasite orani ifadesini sifira gotiirecek yeterli 1s1l kapasiteye sahip malzeme
kullanmaya dikkat edilmelidir [40]. Bu ifadeyi sifira gotiirecek yigin 1s1l kapasitesi
neredeyse her zaman mevcuttur. Bu yiizden asil yigimin 1s1l iletkenliginin diisiik

olmasina dikkat edilmelidir.

Yigin cesitli sekillerde imal edilebilir. Sekil 2.1° de 15 cm c¢apinda, plakalar
arasindaki mesafenin 0.4 mm oldugu paslanmaz celikten imal edilmis bir yi1gin
goriilmektedir. Yigin sekilde goriildigii iizere spiral seklinde sarilmig paralel
plakalardan olusabilecegi gibi, yan yana konulmus ici bos silindirik borulardan ya da
altigen petek seklindeki dizilerden de olusabilir. Yapilan sayisal calismalar paralel
plakali yiginlarda etkinlik katsayisi, giic gibi degerlerin altigen sekildeki yigindan
%10-%20 gibi daha yiiksek oldugunu gostermistir. Bu yiizden genellikle paralel
plakali y1gin kullanilmaktadir. Yiginin paralel plakali olarak imalati ¢esitli sekillerde
gerceklesebilir. Bunun bir yontemi de malzemeyi araya bariyerler koyarak spiral
seklinde sarmaktir. Fakat daha basit ve kolay bir yi§in imalati bu tezde yapilan

calismada oldugu gibi limonata ¢ubuklarim iist iiste koyarak gerceklesebilir.

Sekil 2.1 : Paslanmaz celikten imal edilmis bir y1gin [40]

2.3 Is1 Degistiriciler

Yiginin her iki ucuna yerlestirilen 1s1 degistiriciler termoakustik sistemlerde ¢evreyle
181 gegisini saglarlar. Dis ortamla 1s1 aktarimim sagladiklarindan y1§in malzemesinin
aksine 1s1 degistiricisi malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin miimkiin oldugunca

yiikksek olmas1 gerekir. Bakir, 1s1 iletim katsayis1 yiiksek oldugundan iyi bir 1s1
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degistirici malzemesidir. Is1 degistiriciler yigimin fiziki yapisina benzer bir sekilde
paralel plakalar seklinde imal edilir. Yiginin yanina monte edilirken gaz salinimini

engellemeyecek sekilde yerlestirilmeye dikkat edilmelidir.

Is1 degistiricisi Yigin Is1 degistiricisi

|

Tt
|

Sekil 2.2 : Yigin ve 151 degistiricilerin yerlesimi

Sekil 2.2’de yigin ve 1s1 degistiricilerin yerlesimi, Sekil 2.3’de ise yi8in ve 1s1
degistiriciler arasinda 1simin tasinmasi goriilmektedir. Sekil 2.3’de yigin ve 1s1
degistiriciler arasinda hareket eden iic adet partikiil cizilmistir. 1 nolu partikiil
soldaki 1s1 degistiriciden 1s1 ¢ekip yigina tasirken ortadaki partikiil yigin iizerinde
1s1y1 soldan saga dogru tasimakta, 3 nolu partikiil ise yigindan 1s1 ¢ekip 1s1y1 sagdaki
1s1 degistiricisine aktarmaktadir. 1 nolu partikiill yiginin u¢ kismi ve 1s1

degistiricisinin u¢ kismi arasinda hareket etmektedir. Partikiiliin yer degistirme

2
genligi x, =4 oldugundan 1s1 degistiricinin boyu o pozisyondaki 2x, =2
w w

olmalidir.

Sekil 2.3 : Y18in ve 1s1 degistiriciler arasinda 1sinin taginmast

Is1 degistiricisinin boyu 2x,; den kii¢iik oldugu takdirde; Sekil 2.4 (a)’da gortilduigii
izere y1Zinla 1 nolu 1s1 degistirici arasinda hareket eden partikiillerin bir kismi 1s1
degistirici ile 1s1l temasta bulunamazlar, bos yere hareket ederler. Bu sekilde
siirtiinmelerden dolay1 termoakustik sistemin performansi azalir. Is1 degistiricinin
boyu 2x,’den bilyiik oldugu takdirde Sekil 2.4 (b)’de goriildiigii iizere bir kistm
partikiiller 1s1 degistirici arasinda bos yere hareket eder, yigina ulasamazlar. Boyle bir
hareket anlamsiz yere 1s1 degistirici iizerinde 1s1y1 bir taraftan diger tarafa dogru tasir.

Bu da yine siirtiinmelerden dolay: sistemin etkinlik katsayisini azaltir [37].
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ISI DEGISTIRICI

_____

Sekil 2.4 : Uygun olmayan 1s1 degistirici boylar

2.4 Rezonans Tiipii

Rezonans tiipli yigin, 1s1 degistirici, akustik giic kaynag1i ve araci gazi iginde
bulundurur ve sogutucunun dis yapisini olusturur. En yaygin olarak kullanilan

rezonans tiipii tiirleri dalga boyunun yaris1 ve dortte biri uzunlugundaki % ve %

rezonans tiipleridir. Rezonans tiipiiniin igindeki akiskami {i¢ parca halinde
diisiinebiliriz: Birinci kisim akigkan plakalarla 1sil temasta bulunan akigkan olup
istenen termoakustik etkiyi gerceklestirir. ikinci kisim akigkan rezonans tiipiiniin i¢
yiizeyinde 1s1l ve viskoz niifuz derinligi icerisinde soniimleyici etkileri bulunan
partikiillerdir. Ugiincii kisim akiskan ise ilk iki grubun disinda kalip adyabatik olarak
sikisip genisler. Bu ylizden rezonans tiipiiniin yiizey alanindan kaynaklanan

soniimleyici etkileri azaltmak icin % boyundaki her iki ucu kapali rezonans tiipii
yerine % boyunda bir ucu atmosfere yada atmosferi temsil eden yeterince biiyiik

bir hacimdeki kaba acilan rezonans tiipii kullanilir. Sekil 2.5°de bu rezonans tiiplerine

ornekler goriilmektedir. En {istteki rezonans tiipii % boyda iken ortadaki sekilde

yigin ve c¢alisma frekanst ayni olup rezonans tiipii boyu yariya diigmiistiir. Bu
rezonans tiipiiniin avantaji; yi1gin iizerindeki basing, hiz dagilimi, sistemin ¢alisma
frekans1 ayn1 iken rezonans tiipiiniin yiizey alaninin azalmasindan dolay1 ylizeylerde

meydana gelecek kayiplarin da azalmasidir.
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Sekil 2.5 : Rezonans tiipii gesitleri

Sekil 2.5(c)’de Hofler rezonans tiipii goriilmektedir. Hofler rezonans tiipiine sahip bu
sistemin de caligsma sartlar1 iistteki iki sistem ile ayn1 iken rezonans tiipiiniin ylizey
alam iclerindeki en diisiik oldugundan tiip yiizeyindeki etkilerden kaynaklanacak
kayiplar en azdir. Bu tiir kesidi degisen rezonans tiipleri termoakustik sogutucularda

yaygin olarak kullanilir.

2.5 Akustik Kaynak

Yapilan calismada insa edilen termoakustik sistem bir sogutma makinesi oldugundan
sistemin calisabilmesi icin bir akustik kaynaga ihtiyact vardir. Sistem ihtiyac
duydugu enerjiyi termoakustik olarak kendisi temin edebilecegi gibi hoparlor gibi bir
devre elemani ile de saglayabilir. Hoparloriin harcadigr elektrik isinin bir kismi sese
doniigiirken geri kalan kism 1s1 olarak cevreye yayilmaktadir. Elektroakustik verim
hoparl6riin harcadigi elektrigi sese doniistiirme yiizdesini ifade eder. Ticari olarak
piyasada mevcut hoparlorlerin verimleri genellikle %4-5 civarindadir. Yani hoparlor
100 birim enerji harcarken bunun yalnizca 4-5 birimini sistemde kullanilacak akustik
giice doniistiiriirken geri kalan %95 gibi biiyiik bir kismi 1s1iya doniismektedir. Bu
yiizden termoakustik sistemlerde elektroakustik verimi yiiksek ©zel olarak imal
edilmis akustik kaynaklar kullanilir. SETAC termoakustik sogutucusunda kullanilan
akustik kaynaklarin elektroakustik verimi %80’e kadar ulagmistir. Elektroakustik
verimin yiiksek olmasi sistemin etkinlik katsayisinin artmasi agisindan oldukca

onemlidir. Tijani sistemde akustik kaynak olarak kullanilan hoparloriin rezonans
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frekansimin  sistemin g¢alisma frekansina yakin yada esit olmasinin hoparlor

elektroakustik verimini onemli dlciide arttirdigimi gostermistir [41].

Tezde yapilan deneysel calismalarda kullanilan hoparlor Sekil 2.6’da goriilmektedir.

Sekil 2.6 : Tez calismalarinda kullanilan akustik giic kaynagi
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3. TERMOAKUSTIK DENKLEMLER

Bu boliimde termoakustikte kullanilan temel denklemler ve nasil tiiretildikleri
anlatilacaktir. Baslangicta tek bir plaka etrafinda salinim yapan akiskan igindeki
sicaklik dagilimi, kritik sicaklik dagilimi, taginan 1s1, is ve verim denklemleri ortaya
konacak, sonrasinda bir y1gin igerisinde salinan akigkan icin akustik hiz ve sicaklik
genligi, y18in icerisinde sicaklik genligi, dalga denklemi, tasinan 1s1 ve is denklemleri
ifade edilecektir. Daha sonra sinir tabaka ve kisa y1gin yaklasimlariyla bulunan 1si, is
ve dalga denklemleri viskozitesiz ve viskoziteli salinimlar i¢in sadelestirilecektir.
Son olarak viskoziteli salimm igin sunulan 1s1, is ve verim denklemleri
boyutsuzlastirilacaktir. Boylece boyutsuz olarak daha sade ve degisken sayilar
azaltilmis olarak ifade edilecektir. [37,41,42]

3.1 Tek Plaka

Sekil 1.11°de goriilen genisligi I1/2, uzunlugu Ax olan plaka tekrar géz Oniine
almsm. Plaka etrafinda x yoniinde salinim yapan bir gaz diisiinelim. Hareket eden
gazin yalnizca x yoniinde hiz bileseni olsun, y ve z yonlerinde hiz bileseni olmasin.
Salinim yapan akigkan etrafinda plaka olmasaydi akiskan adyabatik olarak sikistirilip
genigleyecek, sicaklik degisimi basing degisiminden kaynaklanacakti. Fakat akigkan
icerisinde akiskanla 1s1 gecisinin meydana gelecegi bir plaka bulundugundan artik

yiizey etkilerinin de g6z 6niine alinmas1 gerekmektedir.

3.1.1 Akiskanmin Akustik Sicaklik Genligi (7)

Sicaklik dagiliminmi bulabilmek i¢in enerji denkleminden faydalanilacaktir. Entropi

terimini iceren enerji denklemi:

pT(% +V %j =V (kVT) 3.1)

seklinde yazilabilir [37]. Denklemin c¢oziilebilmesi i¢in kullanilan ifadeler ve

varsayimlar sunlardir:

Denklem (1.14) ile yogunluk ifadesi:

p=p, +pe” (3.2a)
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Sicaklik:

T=T,+Te" (3.2b)
2 2
T .
J { _4 e (3.2¢)
dy” dy

Sicakligin x ile degisimi y ile degisiminden cok daha kiiciik oldugundan,
9°T , 0°T

——, x ile degisimi ihmal edilebilir.
" « P gis
Hiz:
u=ue” (3.3a)
v=0 (3.3b)
Entropi:
s=s, +s5e" (3.4a)
%:sliwe“‘” (3.4b)

Plaka boyu yeterince kisa kabul edildiginden s; in plaka boyunca sabit oldugu

varsayimmiyla:

ds _ds,

— 3.4
ox dx (34c)

yazilir.

Is1 iletim katsayisinin sabit oldugu varsayimiyla Denklem (3.1) x yOnii i¢in yazilacak

olursa:
2 2
pT é+ué+vé =K 8T+8_T (3.5a)
ot ox dy ox*>  dy’

denklemi bulunur. Bu denklem yazili sartlar i¢in sadelestirilirse:

s 0 3T
pT(a—j +u a—ij = K( > j (3.5b)
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denklemi elde edilir.

Denklemdeki degerler yerlerine yazilacak olursa:

. : : o 4 d’T,
(pm +pe'” )(Tm +Te' ) sjiowe'™ +ue'™ u |z g e (3.5¢)
dx dy

denklemi bulunur. Sadece birinci dereceden sonuglar verecek c¢arpimlarla ilgili

terimler gz oniine aliirsa ve ¢’ sadelestirilirse denklem:

2
p.T (slia)+ u, d;: j = K( ‘;yfl J (3.5d)

halini alir. Entropi salimmi1 Maxwell denklemlerinin ve 1s1l genlesme katsayisinin

tanim1 yardimiyla basing ve sicaklik salinimlarina bagl olarak ifade edilecek olursa:

ds = (QJ dT—(ﬁJ AP (3.6)
T ), P ),
(ﬁ} _ _(EJ 37
op).  \or), )
C
=T p% P, 3.8)

yazilabilir [37,42]. Entropinin x ile degisimi

% = C_Pﬂ (3.9)
dx T, 6 dx
seklinde yazilabilir [42].
Bu ifadeler Denklem (3.5d)’de yerine konulup sadelestirilirse:
d’T, i dT, ial
L _iop _w dT, ol (3.10a)

dy> & K dx K

denklemi elde edilir . Bu denklemde K 1s1 iletim katsayisi, & 1s1l yayilim

katsayisidir.
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Denklem (3.10a) i¢in sinir sartlari:
1) y=0 T7,=0 (3.10b)
2) y oo Ty=sonlu bir deger (3.10¢)

Denklem (3.10a) siur sartlart kullanilarak c¢oziilecek olursa akigkan igerisindeki 7'
akustik sicaklik genligi:

, :[ pL. , VI ”;j(l_ PR 3.11)

1
p.c, @

olarak bulunur [37]. Bu denklemde p; ve u’ basin¢ ve hiz genliklerinin pozitif reel

kismidir. y sonsuza giderken sagdaki parantezin degeri 1’e gider. Bu durumda
plakadan ¢ok uzak bir noktadaki (y>>dyx) T; akustik sicaklik salinimi:

VT
T, — AL, py——u; (3.12)

pmcp w

degerine yaklasir [37]. Bu denklemde sag taraftaki birinci terim adyabatik basing
degisiminden kaynaklanan sicaklik degisimi iken ikinci terim akiskan iizerindeki
VT, sicaklik dagilimindan dolayr bu noktadaki sicaklik degisimine karsilik
gelmektedir. Bu noktada 7 degerinin sifir olmasi yani sicakliginda degisme
olmamasi akigkan ile plaka arasinda bir 1s1 gecisini engelleyecek ve sistem ne is
iretecek ne de sogutma yapacaktir. Bu sicaklik dagilimina Kritik Sicaklik Dagilimi
denir. Denklem (3.12)’de T} sicaklik degisimini sifira esitlersek kritik sicaklik

dagilimi:

T,pp @

VTkritik = B
p m ¢ P ul

3.13)
olarak bulunur [37].

3.1.2 Tasman Is1

x yoniinde iletimle 151 ge¢isi ihmal edildiginden 1sinin x yoniinde akiskan parcaciklari

tarafindan bir taraftan diger tarafa aktarilmasi:

q2 = Tmpm slul (3’14)

denklemine uygun olarak gerceklesecektir [37].

Karmagik sayilarda iki degiskenin ¢arpiminin zamana gore ortalamasi:
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syt = %Re[sliil] (3.15)

olarak yazilabilir. Denklem (3.8) ve Denklem (3.15) yardimiyla Denklem (3.14)

diizenlenecek olursa:

o1 ~1 1 ~
Gy == Poc, Rellit, |- 2T, BRe|piit, ] (3.16)

ifadesi elde edilir [37].

p1 ve uy arasinda /2 faz farki bulunmaktadir. p,if, = —ip/u; tamamen sanaldir. Bu

durumda esitligin sag tarafindaki 2. terim sifir olacaktir. #; de tamamen sanaldir. Bu
durumda Denklem (3.16):

.1 s
q2 = Epmcpul Im[Tll] (3'17)

halini alir [37]. Bu denklem plaka etrafinda y — o entegre edilecek olursa:
0, =T1[g,dy (3.182)
0

1s1l niifuz derinligi igerisindeki gaz pargaciklar tarafindan x yoniinde tasinan 1s1

bulunacaktir.

Denklem (3.11) kullanilarak yukaridaki integral alinacak olursa araci gaz tarafindan

aktarilan 1s1:

. \Y%

0, =—1Hpmc,,uf[ T e YT uf}fk Im{i] (3.18b)
2 P.c, w 1+i

. l s

0, =~ 16T, fpiu, (r-1) (3.18¢)

olarak bulunur [37].

VT
Bu denklemde I'=——"— olup akiskan icerisindeki ortalama sicaklik gradyaninin
kritik

kritik sicaklik gradyanina oramidir. Akiskan igerisindeki ortalama sicaklik gradyani
ayn1 zamanda plaka iizerindeki sicaklik gradyanina esittir. I =1 ise ortalama sicaklik

gradyan1 kritik sicaklik gradyanina esit olup 1smin tasinmasi gerceklesmeyecektir.
VT, >VT,,, oldugunda (I'—1)>0 olacak, 1s1 basing noduna dogru taginacaktir.
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VT, <VT,
tasinacaktir. Mitkkemmel gazlarda T, =1 dir. Isinin tasinmasi I1J, alani icerisinde

oldugunda (I'—1)<0 olacak, 1s1 basin¢ nodundan uzaga dogru

ritik

gerceklesmektedir. Bu alan ne kadar biiyiik olursa o kadar ¢ok 1s1 taginacaktir. o, 1sil

niifuz derinligi mm mertebesinde oldugundan termoakustik sistemlerde taginan 1s1y1
arttirmak icin y1gin yani pek ¢ok sayida plaka kullanilmaktadir. Is1 p/u,’ ile dogru

orantil1 oldugundan herhangi birisinin sifir oldugu bélgede 1s1 tasinimi olmayacaktir.
O halde plaka basin¢ ve hiz nodunda olmamali, bu iki noktanin arasinda

bulunmalidir.

3.1.3 s

Diferansiyel boyutta bir akigskan partikiilii tarafindan dxdydz hacminden dxdydz+dV

hacmine genislerken yapilan hareketli sinir isi:

pdV = p{— d—dexdydz (3.19a)
P

- —{Ejdxdydzdp (3.19b)
Yo

olarak yazilabilir.

Birim hacim basina diisen giic:

W= —(%J‘;—’; (3.19¢)

olarak yazilir. Lagrangian koordinat sisteminden Eulerian koordinat sistemine

gecilerek C;—p yazilacak olursa:
t

PP 4P iap, i, P (3.20)

dt ot ox ox

denklemi elde edilir. Bu ifade Denklem (3.19c)’da yerine konup Denklem (1.13)
p=p,+pe”

ile birlikte ortalamasi alindiginda (;1 = O,LTl = O,E =0)
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W, =—fﬂ}'p1pl (321)
P

m

denklemi elde edilir.

P a0 90
dp=|=——=|dT+|=—| dp=- — 3.22

ifadesi Denklem (3.21)’e konup diizenlenirse:

: 1
W, = —Ea)ﬂpl Im(T’ | (3.23)

denklemi elde edilir. Bu denklem, Denklem (3.11) kullanilarak plakanin yiizeyi

boyunca entegre edilecek olursa:

. T VT
W, = L NAvapp; P py ——u; |, Im{L} (3-242)
2 me [0} 1 +1
. 7,5’
W, :infskAx wP (e 1) (3-24b)
m- p

denklemi elde edilir [37]. Bu denklem incelenecek olursa iiretilen yada tiiketilen
akustik giiciin I16,Ax ile dogru orantili oldugu goriiliir. Bu hacim arttik¢a 1s1

makinesinde iretilen akustik giic de artacaktir. &, 1s1l niifuz derinligi milimetre

mertebesinde oldugundan sistem giiciinii arttirmak icin bu hacmin arttirilmasi
gerekir. Bu da ancak aralarinda en diisiik mesafenin 20, oldugu plakalardan olusan

yigin kullamlarak gerceklesir. Denklemde dikkat ceken baska bir husus akustik
giiciin (pf) basing genliginin karesiyle dogru orantili oldugudur. Plaka sistem
icerisinde (pf) basing genliginin sifir oldugu yani basin¢ nodunda bulundugu

taktirde sistem tarafindan iiretilen yada tiiketilen is sifir olacaktir. Denklemde
VT
I'=——"— olup plaka iizerindeki sicaklik dagilimimin kritik sicaklik dagilimina
kritik
oranmdir. I'=1 ise plaka iizerindeki sicaklik dagilimi kritik sicaklik dagilimina esit
olup is olmayacaktir. VT, >VT,.. oldugunda (I'—1)>0 olacak, plaka iizerinde

yiiksek sicakliktan diisiik sicaklifa dogru 1s1 tasinacak, sistem 1s1 makinesi olarak
calisacaktir. VT, <VT, .. oldugunda (I'—1)<0 olacak, sistem tarafindan akustik

giic emilecek, plaka iizerinde diisiik sicakliktan yiiksek sicakliga dogru 1s1 taginacak,

sistem 151 pompasi olarak calisacaktir.
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3.1.4 Verim

Sekil 1.11°de goriilen plaka etrafinda salinim yapan akigkan tarafindan tagian 1s1 ve
iiretilen/tiiketilen is Denklem (3.18c) ve Denklem (3.24b) ile sunuldu:
1

0, =~ 1157, fpiu; (1) (3.250)

2
W, = inakAmeﬂ D(p:V(r-1) (3.25b)

mcp

Bu ifadeler verim denkleminde yerine konacak olursa:

n="" (3.26a)
Qu

Tek plakadan olusan bir 1s1 makinesi i¢in verim:

p = B, (3.26b)

s
pmcpul

vT
olarak bulunur [37]. Denklem (3.13) ve I'= 2 jfadesi kullanilarak Denklem

kritik

(3.26b) yeniden diizenlenecek olursa:

_ V Tkritik A'x
T

m

(3.26¢)

_ VT Ax AT,
I'T, I'T,

(3.26d)

N carnor
= eamot 3.26e
=" ( )

ifadesi elde edilir [37]. Bu ilgin¢ bir sonuctur ciinkii plaka iizerindeki sicaklik
dagilimi  kritik sicaklik dagilimma giderken (I —1) verimin de Carnot 1s1

makinesinin verimine yaklastigim1 gostermektedir. Plaka iizerindeki sicaklik dagilimi
kritik sicaklik dagilimina esit oldugunda sistem gii¢ iiretmeyecek, I' degeri 1’in

tizerine ¢iktik¢a verim de Carnot 1s1 makinesi veriminin altina diisecektir.
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Ayni islem tek plakadan olusan bir termoakustik sogutma makinesi yapilacak olursa

Denklem (3.18c) ve Denklem (3.24b) kullamilarak sogutma makinesi icin etkinlik

katsayist:
‘ T
COP = & =—0r — (3.27a)
W2 VTkririkAx
I'T I'T
COP = == (3.27b)
VT Ax AT,
COP=ICOP,,,,, (3.27¢)

olarak ifade edilir [37]. Bu sonu¢ Denklem (3.26e)’ye benzer bir sonugtur. Bu sonug

yorumlanacak olursa plaka iizerindeki sicaklik dagilimi kritik sicaklik dagilimina
giderken (I —1) sogutma makinesinin etkinlik katsayisimn da Carnot sogutma

makinesinin etkinlik katsayisina yaklastig1 goriilmektedir. Plaka izerindeki sicaklik
dagilim kritik sicaklik dagilimina esit oldugunda sistem sogutma yapmayacaktir.
I' degeri I’'in altina diistiik¢e sogutma gerceklesecek, verim de Carnot sogutma

makinesi veriminin altina diisecektir.

3.2 Paralel Plakalar Arasindan AKis

Gergek bir akigkanin viskozitesi oldugundan Sekil 3.1°de goriilen yigin igerisinde
hareket eden akigkanin hiz1 yalmzca x yonii ve zamana bagh olarak degil, y yoniine
gore de degisecektir. Birbirinden uzakligi 2y, olan 2/ kalinli§inda paralel plakalardan

olusan bir y1gim g6z Oniine alalim.

3.2.1 Akustik Hiz Genligi

x-momentum denklemi uygun sekilde entegre edilecek olursa plakalar arasindaki hiz

dagilimi analitik olarak bulunabilir.
x-momentum denklemi:

ou du Jdu dp ’u du

—tUu—+v_— |=——+ U —+— 3.28
,0( ot ox  dy j dx ,u( ox* 9y’ (3.28)

olarak yazilir.
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PLAKA

2
AKISKAN €21 »

PLAKA

2X1 y
AKISKAN «—»

PLAKA

4

2y,

2l

Sekil 3.1 : Aralarindaki mesafe 2y, olan 2/ kalinhigindaki plakalardan olusan y1gin

x yoniindeki hiz bileseni:

u=u.e

u .
— =u,iwe'”
ot
U iy Ou,
ox ox

y yoniindeki hiz bileseni:

v=0

Denklem (1.13) ile basing dagilimi:

p=p,+pe”,
ap _ i APy
dx dx

Denklem (1.14) ile yogunluk dagilimi:

p=pn1+plemt
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Viskozitenin sabit oldugu ve x yOniindeki hiz degisiminin y yoniindeki hiz
2 az

degisiminden ¢ok kiiciik oldugu varsayimmiyla a—l: terimi a—l: teriminin yaninda

x Y

ihmal edilebilir.

Bu ifadeler momentum denkleminde yerine konuldugunda ve 2. ve 3. dereceden
terimler birinci dereceden terimlerin yaninda ihmal edildiginde x momentum

denklemi:

. d d’u
iwp,u, = —% + ﬂﬁ (3.30a)

halini alir.

Bu denklem i¢in sinir sartlari:

1) y=0 duy _ (3.30b)
dy
2) y=yo =0 (3.30¢)

Sinir sartlart kullanilarak Denklem (3.30a) ¢oziilecek olursa akiskan igerisindeki hiz

dagilimi:

cosh
i dpi| 2

d
P X cosh[(

(3.31)

u

=
+
=
~<
]
[

olarak bulunur [41,42].

3.2.2 Plakadaki Sicaklik Genligi

Akiskandaki akustik sicaklik salinimlarindan plaka da etkilenecek ve plaka igerisinde
de bir sicaklik salimimi meydana gelecektir. Plaka icerisindeki sicaklik x, y’ ve

zamana bagl olarak degisecektir. Plaka i¢in enerji denklemi:

% =& V°'T (3.32)
at s s

olarak yazilabilir. Bu denklemi ¢6zebilmek icin denklemdeki terimlerin uygun

sekilde ifade edilmesi gereklidir:
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Sicaklik dagilima:

T.=T,(x)+T,(x,y")e” (3.33a)
I, _ T iwe™ (3.33b)
ot
Sicakligin x ile degisimi y’ ile degisiminden cok daha kiigciik oldugundan
9°T, , 0T
—-{(=— , x ile degisim ihmal edilebilir. Bu durumda:
ox* 9y
°T, 9°T, .,

el (3.33c)
ay” 9y

olarak yazilir. Bu ifadeler Denklem (3.32)’de yerlerine konacak olursa

T
T,io=«k, 3 1 (3.34a)
y

denklemi elde edilir. Bu denklem uygun sinir kosullar1 kullanilarak ¢oziilebilir.

Sinir sartlart:

dT‘sl

1) y’=0
)y e

-0 (3.34b)

2) y=1 Toi= To1 (3.34¢)

Sinir sartlart kullanilarak Denklem (3.34a) c¢oziilecek olursa plakadaki sicaklik

genligi pozisyona bagh olarak:

T, cosh{ L+ i)y}
o

T, = < (3.35a)
cosh{ (1 + z)l}
d,
5 = 2K (3.35b)
w

olarak hesaplanir [37].

Denklemde eksik 73, sicakligi sonraki boliimde sunulacaktir.
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3.2.3 Akiskandaki Akustik Sicaklik Genligi

Plakalar arasindaki hiz dagiliminin y’ nin bir fonksiyonu oldugu Denklem (3.31)’da
goriilmektedir. Akiskanin plakalara temas eden partikiillerinin hizlarn kaymama sinir
kosulundan sifira esit olacak, bu partikiillerin sicakliklar1 ise yiizey sicakligina esit
olacaktir. Bu durumda akiskan sicakligl da x yoOniinde degistigi gibi y yoniinde de
degisecektir.  Sicaklik dagilimin1  bulabilmek ic¢in enerji denkleminden

faydalanilacaktir. Sistem igin enerji denklemi:

pT(% +V - ﬁsj =V (kVT) (3.36)

olarak yazilabilir [37]. Denklemin c¢oziilebilmesi icin kullanilan ifadeler ve

varsayimlar sunlardir:

Denklem (1.14) ile yogunluk:

p=p, +pe (3.37a)

Denklem (3.2b) ile sicaklik:

T=T,+Te" (3.37b)
2 2
IT _dT (3.37¢)
dy” dy
U - y 9°T ,,0°T
Sicakligin x ile degisimi y ile degisiminden ¢ok daha kii¢iik oldugundan 8_2 <<8_2 ,
X Y

x ile sicaklik degisimi ihmal edilebilir.

Denklem (1.15) ile hiz:

u=ue', v=0 (3.38a)

Denklem (3.4a) ile entropi:

s=s, +se" (3.38b)
CAN (3.38¢)
ot
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Plaka boyu yeterince kisa kabul edildiginden s;’in plaka boyunca sabit oldugu

varsayimiyla:

é — dsln
ox dx

(3.38d)

yazilabilir.

Is1 iletim katsayisinin sabit oldugu varsayimiyla Denklem (3.36) x yonil igin

yazilacak olursa:

Os ds  Os o°T 9°T
72 IEANIPCLRNNC ) B (B 3.39
p (az”‘ax”ayj [aﬁ +ay2J (3-3%)

bulunur. Bu denklem yukaridaki sartlar i¢in sadelestirilirse:

I 9T
pT(a—j +u a—ij = K( > J (3.39b)

denklemi elde edilir.

Denklemdeki degerler yerlerine yazilacak olursa:

_ _ . o d d’T, |
(pm +p,e " NI, +T e ) sicwe'™ +u,e™ w =k e (3.40a)
dx dy

ifadesi bulunur. Sadece birinci dereceden sonuclar verecek ¢arpimlarla ilgili terimler

goz oniine alinirsa ve e sadelestirilirse denklem:

d T,
o.T, [slia)+ u, ;x J = K( ‘;y; J (3.40b)

halini alir. Denklem (3.8) ve denklem (3.9) ifadeleri bu denklemin igerisine konur ve

sadelestirilirse:

1

=0 3.40c
dy’ « K dx K ( )

denklemi elde edilir.
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Bu denklem i¢in sinir sartlari:

1) y=0 a1 =0 (3.41a)
dy
2) Y=Yo T1:Tb1:TSl Vo=l (3.41b)

Akiskan tarafindan plaka yiizeyine iletimle olan 1s1 gecisi ile plaka yiizeyinden
iletimle i¢ tarafa aktarilan 1s1 birbirine esittir. Bu durumda:
oT oT,

3) y=Yo K g =K, ayi (3.41¢)

Denklem (3.40c) bu sinir sartlart ve Denklem (3.35a) kullanilarak ¢oziilecek olursa

akiskan icerisindeki T akustik sicaklik genligi:

BT 1 dTm%{l_H - jcosh[(1+i)y/5‘_]}}

T.(x,y)= -
) p.c, b p.@ dx dx o—1)cosh[(1+i)y /5]

[Brp, 1 ar a1 )(HS LH cosh((1+7)y/8,] (3.422)

p.c, P, dx dx (c-1 " f cosh[(1+i)y0 /él]
_tanhl(+3)y,/8,] . _tanhli+i)y, /6] (3.42b)
(1+l)ya/5v (l+l)yo/5k
K .
e = v pmcp tanh[(l‘f'l)yo/é‘v] (3.42(:)

S_\/m tanh[(1+)1/5, ]

5, ==~ 5v=\/2—7, 5 = |2 (3.42d)
[0 a [0

olarak bulunur [37].

Denklem (3.35a)’daki Tp; sicakligi yukaridaki 3 nolu simir sarti uygulanarak
bulunabilir. Bu durumda Denklem (3.35a)’daki 73; sicakligt:

T, = £, {Tmﬂpl_i_ 1 %dTm( 1 j[l fvj:l (3.43)

Tl+e, | poc,, pa@ dx de \o-1) f,

olarak bulunur [42].
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3.2.4 Dalga Denklemi

Genel haliyle siireklilik denklemi:

%—f +V(pV)=0 (3.44a)
p 2 d

P 12 (pu)+=(pv)=0 3.44b
T 5 (ov) (3.44b)

olarak ifade edilir. Denklem hizin yalnizca x bileseni i¢in yazilacak olursa:

P9

=0 3.44
ot ox pu) ( ©)

denklemi elde edilir. Denklem (1.14) ve Denklem (1.15)

p=p, +pe” (3.452)
P _ e (3.45b)
dt

u=ue” (3.45¢)

Denklem (3.44c)’de yerlerine konularak 1.dereceden terimler g6z Oniine alinacak
olursa Denklem (3.44c):

iap, + ai (p,u,)=0 (3.45d)
X

halini alacaktir. Bu ifade Denklem (3.30a) ile birlestirilip diizenlenirse:

d’p, o du
—w'p, — L — L1=0 3.46
pl dxz ax (:u ayz j ( )
denklemi elde edilir.
0P a0
dp = (—j dT + (—] dp (3.47a)
aT ), dp ),
P ==p, BT + alz P (3.47b)
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ifadesi Denklem (3.46)’de yerine konacak olursa:

®’ d’p, o du
a)z 0 8! — _ —_ 1 +—1 U 1 = O 3.48
g2 "y dx? ax( dy’ J (3.48)

denklemi elde edilir. Bu denklemde u, ve 7, yerine Denklem (3.31) ve

Denklem (3.42a) konup denklem sadelestirilirse ve y degiskenine gore sifirdan y,’a

m

entegre edilecek olursa yiginda

sicaklik dagiliminda Dalga Denklemi bulunur:

[H (y-1) fk}l a’ d{(l—fv)@} &> (fi~f,) ,dT, dp,

a 4 a P _0(3.49
(=S R AP are) L oty (ep L
_tanh[(1+i)y, /] _ tanh[(1+7)y, /8, | (3.49b)
T (+i)y, [0, T (+i)y, /9, .

5 .
_ pmcp k tanh[(l + l)ya /5k ] (3.49C)

&= p.c.0. tanh[(1+i)1/3,]

5,{:‘/%, 5‘,=\/2—7, 5S=1/2’9‘ (3.49d)
(4] (0] (4]

Bu denklem ilk defa ideal gaz ve & =0 olan ideal yigmn i¢in Rott tarafindan

bulunmustur [37].

3.2.5 Tasman Is1

Akiskan icin enerji denklemi:
a 1 2 1 2
o5\ 2PV +pe =-V. P Y +h|-KVT—v-)] (3.50)

olarak yazilabilir. Bu denklemde & i¢ enerji, & entalpidir. z viskoz stres tensorii

olup ihmal edilebilir. vo* igeren terimler 3. dereceden olup ihmal edilebilir. Bu
denklemin zamana gore ortalamasini alarak yazilacak olursa denklemin sol tarafi
sifira esit olacaktir. Ciinkii ortalama olarak diferansiyel akiskan hacmi tarafindan
depolanan enerjinin zamana gore degisimi sifirdir. Denklem (3.50) bu sartlarda

diizenlenecek olursa:

d|t— % _or, ¢ 0T
— hdy — | K—dy— | K.—dy'|=0 3.51
dx !pu Y J; ox Y J; * ox Y (3-31)
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olarak yazilir. Koseli parantez icerisindeki ifade plakanin birim cevre uzunlugu
basina plaka ve plakayr her iki taraftan y, mesafesine kadar cevreleyen
akigkan icinden akmakta olan enerjiyi Watt/m olarak ifade etmektedir. O halde
Denklem (3.51):

— = puhdy - | K==dy - | K, =—dy' (3.52)
I -([ ;[ ox ox

haline gelmelidir. Bu denklemde akiskan ve plaka iizerinde eksenel yonde 1s1 iletimi

Y 1
Yo BT

ileilgili [K ?)—Tdy - [k, Sy ifadesi:
0 X 0 X

Wo9T “  oT dT
K—dy-|K.—dy'=—(K I+ K m 3.53
!axyfsaxy (K.1+Ky,)=" (3.53)

0

olarak yazilabilir.

Entalpi, hiz ve yogunlukla ilgili:

h=h +he™ (3.54a)
u=ue” +u, (3.54b)
p=p, +pe” (3.54¢)

esitlikleri Denklem (3.52)’de yerine konup ¢arpim islemleri yapilacak ve carpimlarin
reel kisimlar alindiktan sonra 3. dereceden terimler ihmal edilip denklemin sag

tarafinin ilk terimi tekrar yazilacak olursa:
_[Mdy :J‘hm (Iomz-i_pmul)dy-i_ Ipmmdy (3'55)
0 0 0

ifadesi elde edilir. Bu denklemde u, ‘streaming’ olarak isimlendirilen zamana gore

ortalama akustik hiz anlaminda olup sifir olmayan bir degerde 2. dereceden bir

terimdir. Bu denklemin sag tarafindaki birinci terimde mevcut (pmu2 + pmul)

ifadesi sifirdir ¢iinkii bu terim zamana gore ortalama kiitle akisidir.

Bu durumda Denklem (3.52):

H Yo - dTm
o= { p.uhdy—(K1+Ky, )E (3.56)
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halini alacaktir.
Bu denklem uygun sekilde diizenlenip uzun islemlerden sonra:

: Hyo dp, pa Tmﬁ(k‘fv)
=, ™ sz (l Jom (1+£S)(1+0')H (3.572)

m

dx

Myc, df,dp by [z Uh =T Nive £ /1)
0 p,(1-0) dx dx dx ! (1+&,)1+0)

}—H(yaKJrle)ﬂ

_ tanh[(1+i)y,/d,] _ tanh[(1+i)y,/6,]
i)y, /e, o (1+i)y, /6,

,0,,161,5 tanh|[(1+ ) y0/5] \/7 \/ﬁ /
&= p.c.0, tanh[(1+i)1/8,] (9.57¢)

denklemi elde edilir [37,42].

(3.57b)

3.2.6 Is

Simdi dx uzunlugundaki bir plakada kullanilan ya da iiretilen zamana goére ortalama
dW akustik giiciinii hesaplayalim.Bu akustik giic x+dx ve x pozisyonlarmdaki

ortalama akustik giiclerin farkina esit olup:

dw =Ty, kplu1>x+dx _<p1“1>xJ (3.58)

seklinde yazilir [41]. Bu denklemde koseli parantezler bir kesitteki ortalama degeri,
parantez {izerindeki cizgiler ise zamana gore ortalamayr ifade etmektedir. Bu

ortalama degerler:

(u,) = L]uldy (3.59)

o 0

— 1 1
iy == [ pdt =~ Re(p,ii)) (3.60)
(2 2

seklinde yazilir. Denklem (3.58)

& _ fen—f (3.61)
dx Ax

yaklasimi kullanilarak:
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AW = Hyomlml (3.62a)
dx

seklinde yazilabilir. Bu denklemde p; y’nin fonksiyonu olmadigindan parantez

disarisina ¢ikarilabilir.

dw = HyoAx[d(pl—W] (3.62b)
dx
Bu ifade Denklem (3.60) yardimiyla diizenlenecek olursa ( D <u1> = %Re(p1 (ii | >)) :
dW = LTIy, AxRe| p d{in) + (it >@ (3.62¢)
277 b odx Ydx

denklemi elde edilir. Denklem (3.59) kullanilarak ortalama u;:

i d
()y=—-L10-r,) (3.63a)
p,® dx
olarak bulunur. Bu esitlikten % yalniz birakilacak olursa:
X
dp, __ 1P i) (3.63b)
e (1)

d{u
olarak bulunur. % ifadesi Denklem (3.63b)’nin Rott’un Dalga Denklemi olan
x

Denklem (3.49a)’nin icerisine uygun sekilde konulmasiyla bulunabilir. Denklem

(3.49a)’nin ikinci terimi olan :

2 p—
a pmi[(l f‘,)%} (3.642)
w dx| p, dx

ifadesinin icerisine Denklem (3.63b) yazilirsa:
2

a d {(1_13)%}:_5;2 4 liafu,)] (3.64b)

o x| p, dx | @ Pax

ifadesi elde edilir. Bu ifade Denklem (3.49a)’nin i¢ine konursa ve denklem

du,)

dx

diizenlenirse ifadesi:
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(3.65)

ﬂ%>——iwzﬁ+(7_” (f - 1)) 9Ty ()

dx  p.a (1+gs)f"}p‘+(1—a)(1+gs)(1—fv)'8 dx

olarak elde edilir. Denklem (3.63b) ve Denklem (3.65), (3.62c) ifadesinde yerlerine

konursa akustik giic denklemi:

aw, 1 Jpm£), e r=Dimr)
e e (e ey J]
o ar, (-7) -
+5Hy”w_a)(1—0')(l+es) R Re{ (1_ i) p1<u1>j:| (3.66)

olarak bulunur [41]. Akustik giic denklemi incelenecek olursa 2. dereceden bir
denklem oldugu goriiliir ¢iinkii iki adet birinci dereceden (p;, u;) ifadenin ¢arpimini
icermektedir. Akustik giic yiginin igerisindeki Ily, gaz alani ile orantilidir. Daha
sonradan goriilecegi tizere bazi varsayimlar yapildiginda bu terime c¢arpi olarak yigin
boyu da gelecektir. Yani iiretilen yada tiiketilen akustik giic yi18in igerisindeki gaz
hacmiyle dogru orantilidir. Denklem (3.66)’de esitligin sag tarafindaki ilk terim
viskoz soniimlenme terimi, ikinci terim ise 1s1l soniimlenme terimi olup bu terimler

bir dalga bir yiizeyle karsilastigit zaman ortaya c¢ikmaktadir. Bu terimlerin

sistemde soniimleyici etkileri vardir. Ugiincii terim incelenecek olursa d—’" ifadesini
X

icerdigi goriiliir. Bu terim sistem bir sogutucu ise akustik giicii emici etki meydana

T
getirir. Sistem 151 makinesi ise % degerinin biiyiikliigiine bagli olarak akustik gii¢
x

iretir.

3.3 Smur Tabaka ve Kisa Yigin Yaklasimlari

3.2 boliimiinde y18in igerisinde salinim yapan akigkan icin ¢ikartilan denklemler
olduk¢a karmasiktir. Bu boliimde bu denklemler makul varsayimlar ve yaklasimlar

yapilarak daha basit olarak tekrar ifade edilecektir.

3.3.1 Viskozitesiz Salinim

Bu bolimde viskoziteyi ihmal ederek sonuglart tekrar yazacagiz. Yapilan

varsayimlar sunlardir:

e Viskozitesiz salimm. Viskozite sifir oldugunda Prandt sayis1 (o) ve f,

v

degerleri sifir olacaktir.
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e Smur tabaka yaklagimi yapilacaktir. y, ))d,, [))d, Bu yaklasim sayesinde
tanh ifadeleri 1’e gidecektir. Sekil 3.2°den goriildiigii iizere y, =20,

oldugunda tanh ifadesi 1’e cok yakin bir degerdir. Bu yiizden bu iyi bir
yaklagimdir.

06— —4———|———F—— 4 ——————fF —— 4 ———|—— —+ — —

04— - ——— - - - -5 ———

02 £ —— —— = — - - L L

Sekil 3.2 : tanh((l + z)%} ifadesinin grafigi. x ekseni %

k k

e Kisa yiZin yaklasimi. Yigmin boyu kisa oldugundan basing ve hiz

dagilimlarim1 bozmaz, fakat yigin icinden akan akigskanin hizi plakalarin

fiziksel varligindan dolay1 1+L faktorii kadar biiyiikk olacaktir. Yigin

Yo
icerisindeki basing ve hiz:
p, = p, cos(kx) = p; (x basin¢ antinodundan olan mesafe) 3.67)
u, = i[l + ijﬂsin(kx) =i (3.68)
y() pﬂla

olacaktir.

* Yiginin boyu kisa oldugundan yigin icerisinde p; ve u, degerleri sabit

olarak varsayilabilir. Aym1 zamanda yiginin her iki ucu arasindaki sicaklik
farki ortalama sicakliktan ¢ok kiiciik oldugundan yigin icerisindeki akiskanin

termofiziksel 0zellikleri sabit kabul edilebilir.

Bu varsayimlar 1s181nda dalga, taginan 1s1 ve is denklemleri tekrar yazilacaktir.
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3.3.1.1 Dalga Denklemi

Viskozite sifir alinacak olursa Denklem (3.30a):

iwp u, = —% (3.69)

olarak yazilabilir. Bu denklem ve yukaridaki varsayimlar yardimiyla dalga denklemi

(3.49a) diizenlenecek olursa viskozitesiz akis icin dalga denklemi:

+
P P, dx

- =—5 —~—*t_(C-1)p, (3.70)
@ dx

pa af ]l

olarak bulunur [37].

3.3.1.2 Tagsman Is1 Denklemi

Denklem (3.57a) ile ifade edilen oldukca karmasik goriilen tasinan 1s1 denklemi

viskozitesiz akis ve yapilan varsayimlarla yeniden diizenlenecek olursa:

o T.B dT
H,=——T158, ~22  psys (D—1)-TI(y, K +IK, )5 3.71a
2 4 k(1+gs)pl 1( ) (ya s) dx ( )
c, 0 \v/ s
g =P s VT gp TS (3.71b)

R

K > Yk kritik s
IO ¢ 5 VT'kritik Iomcpul

denklemi elde edilir [37]. Bu denklemde sag taraftaki ilk terim araci gaz tarafindan

taginan 1s1 akisidir. Dikkat edilecek olursa bu terim ifadesi harig

(1+e,)

Denklem (3.18c) ile ifade edilen 1s1 denkleminin aynisidir. Akigkan tarafindan

taginan 1s1 faktorii kadar azalmaktadir. £ degeri yaklagik olarak akiskanin

(1+e)

151l kapasitesinin y18in malzemesinin 1s1l kapasitesine oranidir. Yi1gin malzemesinin
181l kapasitesi yliksek oldugunda &, degeri sifira gidecektir. Tasinan toplam enerji bu

denklemdeki IT4, ile dogru orantilidir. y, =&, oldugunda 1s1 tagmimi tiim akiskan

kesitinden etkin olarak gerceklesecektir. Denklem (3.71a)’daki ikinci terim akiskan
ve yign iizerinden eksenel yonde 1s1 iletimini ifade etmektedir. Bu terimdeki IIy,

degeri yi1gindaki toplam akigkan kesitini ifade eder. I1/ degeri ise yiZindaki y18in1
olusturan malzemenin toplam kesitini ifade eder. Bu terim toplam tasman enerjiyi

azaltic1 yonde etki eder.
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3.3.1.3 s Denklemi

Denklem (3.66)’da ifade edilen is viskozitesiz akis ve kisa yigin varsayimlar ile
tekrar diizenlenecek olursa i¢inde viskozitesiz akiskanin salimm yaptigi yiginda

tiretilen yada tiiketilen is:

W, = inSkAxM(pf Fr-1) (3.72)

pna’(l+e)

olarak bulunur [37]. Bu denklemden iiretilen yada tiiketilen giiciin I1o, Ax ile dogru

orantili oldugu goriilmektedir. Yani 1s1l niifuz derinligi kalinliginda, yigin

uzunlugunda bir hacimle orantihdir. Is1 makinesinde {iretilen giicii, sogutma
makinesinde sogutma giiciinii arttirmak i¢in bu hacmin arttirllmasi gerekir. y, = 9,

oldugunda bu hacim en yiikksek degerine ulagacaktir. Denklemden isin basing

genliginin karesiyle orantili oldugu gériilmektedir. Denklem (3.71a)’ya benzer olarak

giiciin faktorii kadar azaldig goriilmektedir.

(1+e)

3.3.2 Viskoziteli Salimim

Bu konuda kisa yigin yaklasimlart yapilarak fakat viskozite etkileri de goz Oniine

almarak tasinan 1s1 denklemi, is denklemi ve dalga denklemi ortaya konacaktir.

3.3.2.1 Dalga Denklemi

Viskozite probleme dahil edilince hiz kesit boyunca degisiklik gosterecektir. Bu

durumda ortalama hizdan bahsedilir. Ortalama hiz:

<u1> = yi]guldy = i<uf> 3.73)

olarak ifade edilmekte olup tamamen sanaldir. Ortalama hiz ile basing arasinda %

faz farki bulunmaktadir. Y18in igerisindeki basing ise:

P =p

olup tamamen gercektir, sanal bileseni yoktur. Hiz denklemi (3.31)’in ortalamasi

Denklem (3.73) kullanilarak alinacak olursa % tiirevi <uf> terimine bagl olarak:
x
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= 74
dx 1-f G749

% _ _iapm<u1> _ (opm<uf>
v 1 - f\/

seklinde hesaplanir. Hiz ortalama hiz seklinde diisiiniiliince kritik sicaklik dagilimi

da:

VT _ Tmﬂapl

ritik (3.75)
" pe,(ur)

VT
r‘ — m
VT,

kritik

olarak yazilir. Bu denklemler dalga denklemi (3.49a)’nin igerisine konup &, (y,,
0,{y,, 0,(l yaklagimlar1 yapildiginda denklemdeki tanh(...) ifadeleri 1’e gidecek,

sonug olarak kisa y1gin yaklasimiyla dalga denklemi:

p,a’ d|1-f, dp, (7_1)5kp1 [
m . vV | = —1 3.76
P dx[ P, dx} (1+i)(1+es)ya((1+J5)(1—fv) J e

olarak bulunacaktir [37].

3.3.2.2 Tasman Is1 Denklemi

Viskozite probleme dahil edilince ve kisa yigin yaklasimiyla araci gaz tarafindan
y1gin iizerinde tasinan 1s1 denklemi tekrar yazilacaktir. Denklem (3.57a) ile sunulan
taginan 1s1 ifadesi olduk¢a karmagsik olup yapilan varsayimlar 1s18inda viskozite
terimini de barindiran daha sade bir taginan 1s1 denklemi yazilacaktir. Denklem (3.73)
ve Denklem (3.75) tanh(...) terimini 1’e gétiiren J,((y,, J,{y,, J,( yaklagimlar
ile birlikte Denklem (3.57a)’ya uygulandiginda yigin arasinda viskoziteli olarak

salinim yapan bir sistem i¢in taginan 1s1 denklemi:

) T’n N N
sz—lnak Bp; (u)) _ F1+\/E+0'+o:€s_ oS
4 (l+e i+0N1-8,/y,+6 257) 1+o v,
~TI(y, K +IK, )ﬂ (3.77)
dx

olarak bulunur [37].
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3.3.2.3 s Denklemi

Viskozite probleme dahil edilince ve kisa yigin yaklasimiyla is denklemi tekrar
bulunacaktir. Denklem (3.66) ile sunulan is ifadesi olduk¢a karmasik olup yapilan
varsayimlar 1s1ginda viskozite terimini de barindiran daha sade bir is denklemi
yazilacaktir. Denklem (3.73) ve Denklem(3.75) tanh(...) terimini 1’e gotiiren
0, {y,, 0,{(y,, 0.l yaklasimlan ile birlikte Denklem (3.66)’ya uygulandiginda

kisa y1g1in arasinda viskoziteli olarak salinim yapan bir sistem i¢in is denklemi:

1 (y-1olp; ) r
W, =—I10, Ax ! -1
? T patllre) | (1+0)i-8,/y, +67 /2y7)

“Lhs ax wpm<u5>2

3.78
4 =6, /y, +67 257 (378

olarak bulunur [37].

3.4 Smur Tabaka ve Kisa Yigin Yaklasimlarinda Boyutsuz Denklemler

Y18in igerisinde salimim yapan akigkan i¢in sinir tabaka ve kisa y1gm yaklasimlariyla
enerji denklemi, is denklemi ve dalga denklemi sunulmustur. Bu denklemler
incelenecek olursa kullanilan degisken sayisinin ¢ok, denklemlerin karmasik oldugu
goriilmektedir. Bu boliimde degisken sayisin1 azaltmak ve denklemi basitlestirmek
icin boyut analizi yapilarak Tagmnan Ist Denklemi (3.77) ve Is Denklemi (3.78)
boyutsuz olarak tekrar ifade edilecek, daha sonra termoakustik sogutucu icin etkinlik
katsayis1 boyutsuz olarak sunulacaktir. Swift termoakustik sistemlerde kullanilan
degiskenleri uygun boyutsuz degiskenler olarak ifade etmis [43], Tijani bu boyutsuz
degiskenleri kullanarak eksenel 1s1 iletim terimlerini ihmal ederek Denklem (3.77) ve
Denklem (3.78)’ii boyutsuzlastirmis , uygun bir termoakustik dizayn sistematigi
gelistirmistir [21]. Tijani tarafindan ihmal edilen 1s1 iletim terimleri tez ¢aligmalari
kapsaminda kurulan sistemin giicii diisiik oldugundan dolay1 boyutsuzlastirilarak
tasinan 1s1 denklemine dahil edilmistir. Is1 ve is denklemlerini boyutsuzlastirmak icin
Swift tarafindan sunulan Tijani tarafindan kullanilan boyutsuz degiskenler Tablo

3.1°de goriilmektedir:
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Tablo 3.1 :

Denklemlerin boyutsuzlastirilmasinda kullanilan boyutsuz degiskenler

BOYUTSUZ CALISMA PARAMETRELERI
Basing orani D=P,/P,,
Boyutsuzlastirilmis sogutma giicii Ocn=H»/P,aA
Boyutsuzlastirilmis akustik gii¢ W,=W, /P,aA
Boyutsuzlagtirilmig sicaklik farki AT, =AT,IT,

BOYUTSUZ GAZ PARAMETRELERI

Prandtl sayisi

9

Boyutsuzlastirilmis 1s1l niifuz derinligi

I,

n

=0,/

YIGIN GEOMETRIiSIi PARAMETRELERI

Boyutsuzlastirilmis y1gin uzunlugu

Lsn = kLv

Boyutsuzlastirilmig y1gin pozisyonu

Xn=kx

Y18in Dolulugu

B=y,/(y,+1)

3.4.1 Boyutsuz Tasman Is1

Smir tabaka ve kisa yigin yaklagimlariyla yigin {izerinde tasman 1s1 denklemi

Denklem (3.77) ile:

1+Vo +0+0€,

: 1 T, fp; (1)

A, --1ms, —
4 1+ )1+0)1-6,/y, +6 /2yu)
~1(y, K +1K, )

dx

H(y0K+lK§)dT’”
T odx

denklem yiiksek giicte ¢alisan termoakustik sogutucular i¢in gecerlidir. Fakat diisiik

giicte calisan ya da yigin malzemesinin iletkenlik katsayisinin yeterince diisiik

olmadig: sistemlerde goz Oniine alinmalidir.

Tablo 3.1°deki boyutsuz degiskenler kullanilarak, eksenel 1s1 iletimini ihmal ederek
ve & =0 alarak tasman 1s1 denklemi boyutsuzlastirilmistir. Tablo 3.1°deki

degiskenlere ilave olarak:

p, = p, cos(kx)

u’ =(1+i] Pa_gin(kx)
yﬂ pma
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olarak bulunmustu. Tijani bu denklemi esitligin sag tarafindaki ikinci terim olan

1+\/E

Yo

—(l+\/g— s

3.79)

eksenel 1s1 iletim etkilerini ihmal ederek boyutsuzlastirmistir. Bu

(3.80a)

(3.80b)

)



kritik . (3.80c)
pmcp <ul >
AT
vr, =—2= (3.80d)
LS
A=1Ily, +11I (3.80e)
VT AT
F=—" = mtan(x, ) (3.80f)

VT'kritik BLsn (7/ - 1)

ifadeleri kullanilacak olursa 1s1 denklemi:

5, D*sin2x,)( AT, tan(x,) 1+o +0
" —_ n n mn n _ l+\/g—\/gé‘ ., (3.80
Q 8y(l+o)A | (y—DBL, 1++o ( ¢ ) 2

A=1-ob, + %aafn (3.80h)

olarak boyutsuzlastirilir [21]. Bu denklemde eksenel 1s1 iletim etkileri mevcut

degildir.
Eksenel 1s1 iletim etkileri gbz Oniine alinacak olursa esitligin sag tarafina ilave olarak
Iy, K +IK,)dT,
boyutsuzlastirilmig (y“ 1 S) d’" terimi gelmelidir. Bu terim  Tablo 3.1°de
pma x

sunulan boyutsuz degiskenler kullanilarak boyutsuzlastirilacak olursa:

N0 K+IK )L, e g (1= p)k o, (3.81a)
p,aA  dx
« K

=K 3.81b

- (3.81b)
KT,

KPT — m (3.81C)

pnlaLS

ifadesi elde edilir. Tablo 3.1°deki boyutsuz degiskenlere ilaveten iki adet daha

. K
boyutsuz degisken sunulmustur. Bu degiskenlerden birincisi K = KS y18in1

olusturan plakalar ve akigkanin 1s1 iletim katsayilarinin oranidir. Diger terim ise
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KT
K, = “— terimidir. Bu terimin fiziksel anlami ¢ok acik olmayip farkli

PT
P m aLs

sekillerde ifade edilebilir. Bu terim biraz degistirilecek olursa terim

(3.82a)

Yo =k.¥, (3.82b)

olarak da ifade edilebilir. Sonu¢ olarak akiskan ve yigin iizerinde boyuna 1s1

etkilerini g6z oniine alarak boyutsuzlagtirilmis Taginan Is1 Denklemi:

2 .
o = uD’sinCx,) (ATM tan(x,) 1+Vo +o (1445 o5, )j

8y(l+o)A | (y-DBL, 1++o
~K,[B+(1-B)K" AT, (3.83a)
A=1-c6, + %a&fn (3.83b)
K = K, (3.83¢)
K
KT
K, = o (3.83d)
p,aL;
olarak bulunur.
3.42 Boyutsuz is
Sinir tabaka ve kisa yi1gin yaklagimlaryla is denklemi Denklem (3.78) ile:
s \2
2 = k 2 2 2
4 paa’(+e) (1+0)1-8,/y,+6° /2y7)
2
ap, \uy
“Lrs ax (i >2 . (3.84)
4 1-6,/y,+6/2y7)

olarak ifade edilmistir. Tablo 3.1’deki boyutsuz degiskenler kullanilarak ve &£ =0

alarak is denklemi boyutsuzlastirilabilir. Tablo 3.1°deki boyutsuz degiskenlere ilave

olarak:
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Pl = p, cos(kx) (3.85a)

u = (1+LJ Pa_gin(ir) (3.85b)
y() pﬂla
T s
VT i = Lubp api (3.85¢)
pmcp <M1 >
AT
VT, == (3.85d)
LS
A=TIy, +T1I (3.85¢)
VT AT
F=—n" = m___tan(x, ) (3.85f)

VTkritik BLsn (7_ 1)

ifadeleri kullanilacak olursa is denklemi:

é,L,D’ AT,, tan(x,)
Wn — _kn"sn —lBCOS(Xn)Z mn n -1
w 7Y BL, (7~ DI +o A

_ 3,L,D* Josin(x,)?
4y BA

(3.85g)

A=1-+ob, + %a&fn (3.85h)

olarak boyutsuzlastirilir [21].

3.4.3 Sogutma Makinesi Etkinlik Katsayisi

Denklem (3.83a) ve Denklem (3.85g)’da y1gin iizerinde tasinan 1s1 ve is denklemleri
Tablo 3.1’de ifade edilen boyutsuz degiskenler kullanilarak boyutsuz olarak ifade

o H . w.
edilmistir. Boyutsuz 1s1 Q, = ve boyutsuz is W, =—2

= . olarak
P,aA P, aA
tanimlandigindan termoakustik sogutma makinesi icin etkinlik katsayisi
cop =Za (3.86)
W,

n

olarak ifade edilebilir.
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4. TERMOAKUSTIK SISTEMIN DiZAYNI VE INSASI

Deneysel caligsmalarda kullanilmak {iizere iki adet termoakustik sogutucu dizayn ve

inga edilmistir. Baslangicta helyum gazi ile calistirilmak iizere kapal tiir % tipi bir

ucu genis bir hacme agilan bir sistem kurulmustur. Fakat piyasadan bu sistemi
istenen basingta calistiracak akustik kaynak saglanamadigindan sistem iizerindeki
deneysel calismadan vazgecilmistir. Ardindan hava ile ¢alisan ikinci bir sistemin

tasarimi ve insasi yapilmistir. Deneysel ¢alismalar bu sistem ile tamamlanmistir.

Bu boliimde tez ¢alismalarinda kullanilan termoakustik sogutucunun tasarimindan
ve insasindan bahsedilecektir. Literatiirde termoakustik konusunda cok sayida
makale mevcut olmasina ragmen termoakustik bir sogutucunun dizayn
sistematigine iliskin yeterli sayida kaynak bulunmamaktadir. Tijani termoakustik
sogutucunun dizaynina iligkin sistematik bir yaklasim sunmustur [22]. Tez
calismalarinda kullanilan sogutucunun tasarimi bu  yaklagima uygun olarak

yapilmistir.

4.1 Dizayn

Termoakustik sogutucunun insasinda 3. boliimde ifade edilen ve boyutsuzlastirilan
boyutsuz tasman 1s1 denklemi (3.80g), boyutsuz is denklemi (3.85g) ve etkinlik
katsayis1 denklemi (3.86) kullanilmistir. Bu denklemler:

4.1a)

2 .
0. -- 0,,D" sin(2x,) (ATM tan(x,) 1++J/o + 0 B (1 +o-08, )j

8y(l+0)A | (y-DBL, 1++o

2 2 . )
Wn = M (7/_ l)B COS(.X'” )2 AT'mn tan(xn) -1|= 5kn LsnD \/E Sln(xn ) ,
4y BL, (7-Dll+~o A 4y BA
A=1-o5, + %05,; (4.1b)
cop=2a @.10)
%

n
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Tijani tarafindan boyutsuzlastirilan bu denklemlerde yigin ve araci gaz iizerinden
eksenel yondeki 1s1 iletim etkileri ihmal edilmistir. Fakat bu etkiler diisiik giicteki
termoakustik sogutucularda ya da yiginin 1s1 iletim katsayisinin yeterince diisiik
olmamasi durumunda 6nem kazanabilir. Bu yiizden bu ifadeler sonraki boliimde

goriilecegi lizere hesaplamalarda gz Oniine alinmustir.

Boyutsuz degiskenler kullanmanin avantaji denklemleri daha az degisken kullanarak
ve daha basit olarak ifade etmektir. Bu yiizden dizayn calismalarinda boyutsuz

denklemlerin kullanimi daha uygundur.
Dizaynda kullanilan yontem su sekildedir:

1. Kullanilacak gazin cinsine, dinamik basincin biiyiikliigiine, ortalama basinca,

frekansa, y1gin tizerindeki sicaklik farkina karar verilmesi.

Kurulacak sistemde bu dizayn kriterleri belirlenerek dizayna baslanmistir. Sistem

dizayninda kullanilan degiskenler asagidadir:
Ornek Dizayn Degiskenleri:

Araci gaz: hava

Ortalama basing: pp=1 atm

Dinamik basincin ortalama basinca orani: D=0.02
Akustik frekans degeri: =110 Hz

Yign lizerindeki sicaklik farki: AT, =50K
Y18in doluluk orani: B=0.90

2. X, ve Lg, degerlerini degisken alarak Q. ve W, boyutsuz biiyiikliiklerinin

hesaplanmas.
Etkinlik katsayis1 denkleminden sogutma etkinlik katsayis1 COP ’un hesaplanmasi.

Grafiklerde x, boyutsuzlastirilmis yigin pozisyonu, Lg, boyutsuzlastirilmis yigin

uzunlugu olup x,=kx, Lg=kL,, k= 2%, x y18in merkezinin basimg¢ antinoduna
mesafesi, Ls y1gin uzunlugudur.

3. Boyutsuz yi1gin pozisyonu x, ve boyutsuz y1gin uzunlugu L,,’yi degisken alarak
hesaplanan sogutma etkinlik katsayisi COP grafiginin cizilmesi. Cizilen etkinlik
katsayis1 grafigi Sekil 4.1’de goriilmektedir. Bu grafigi olusturan Ornek bir
MATLAB program kodu EK-A da mevcuttur.

Sekil 4.1°de cesitli boyutsuz yigin pozisyon degerleri (x,) i¢in boyutsuz yigin
uzunluguna (L,) karsilik etkinlik katsayist egrileri goriilmektedir. Dizaynda istenen
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25F

COoP

151

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Lsn

Sekil 4.1 : Farkli x,, degerleri i¢in Ly, ‘ye karsilik COP egrileri

bir COP degeri icin grafikten x, ve Lg, degerleri secilmelidir. Kiiciik x, ve Lg,
degerlerinde etkinlik katsayisinin biiyiik olacagina fakat bu degerlerde sistemden
elde edilecek sogutma giiciiniin kiiciik olacagima dikkat edilmelidir. Cesitli x,
degerleri i¢in cizilen boyutsuz Q., grafikleri Sekil 4.2’de goriilmektedir. Sistemden
istenen etkinlik katsayisi ve sogutma giiciine gore Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 incelenerek

COP, x, ve Ly, degerlerine karar verilmelidir.

-6

x 10
7
6 xn=0.45 =
5 xn=0.78
4 -

é xn=0.2

3 ,
2~ 4
1L xn=0.05 _
(o] I il I L I I I

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Lsn

Sekil 4.2 : Farkli x,, degerleri i¢in Ly, ‘ye karsilik boyutsuz Q., degerleri
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4. Sistem icin istenen sogutma giiciinden (Ornegin H2 =30 Watt) yigin kesit
H,
Qvnpma

alaninin hesaplanmasi: A =

Deneylerde kullanilan sogutucuda 7 cm ¢apinda yi1gin kullanilmistir. Sistem farkl x,

y18in pozisyonlari ve Ly, y18in uzunluklar i¢in ¢aligtirilmastir.

L
5. Plakalar arasindaki mesafe 20, -49,, yigin uzunlugu L = f olacak sekilde
y1ginin insa edilmesi.

6. Kullanilacak akustik giiciin dalga boyu A4 = 2 dir. Kullamlacak ideal rezonans

tiipiiniin boyu % diir. Ideal rezonans tiipiiniin hoparlor tarafinda Sekil 4.3’de

goriildiigii iizere hiz nodu, acik ucta ise basing nodu mevcuttur.

I I I
_— - - === — = — — |- —— == — = —— == 4 —————— = -
o | |
Basing | |
i o ______ 1o ______ L
| |
| | |
Lo ______ O~ _ L ______L_
| | |
| | |
| | |
-~~~ -7 [ N
| | |
| | |
P~ == e e e it =7
| | |
! Hiz !
,,,,,,,,,,,,,,,,, T N -
| | |
| | |
Lo oo ______ o ____ = 1 N ______ L
| | |
| | |
| | !
[~~~ T [ E D N
| | |
| | |
S O [ e N T
| | |
| | |
————————————————— == - — — — o
| |
| | |
I I I
x=0 X

Sekil 4.3 : % uzunlugundaki ideal rezonans tiipiinde hiz ve basing dagilimi

Sekilde goriildiigl iizere % uzunlugunda ideal rezonans tiipiiniin kapali ucunda

akigskan hiz1 sifir olup basing en yiiksek salimimi yapmaktadir. Fakat kapali uca
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akustik sinyal kaynagi olan hoparlor yerlestirildiginde hoparlor bir piston seklinde
davranip yiizeyi hareket edecektir. Boylece artik kapali ugta kaymama kosulundan
akigkan hizi sifir olmayacak, hoparlor ylizey hizina esit olacaktir. Bdylece hoparlor
kullanan gercek bir sogutma sisteminde sistemin ilk harmoniginde farkli bir
hiz/basing dagilimi karsimiza cikacaktir. Gergek bir sistemin ilk harmoniginde
Olciilen basing dagilimi Sekil 4.4’de goriilmektedir. Gercekte kullanilan rezonans
tiipiiniin boyu ideal tiip boyunun yaklagik 2 katidir. Gercek ve ideal hiz ve basing
dagilimlarinin farkli oldugu yapilan dizaynda mutlaka goze alinmalidir. Gergek bir
rezonans tliptindeki basing dagilimlar ile ilgili yapilan calismalar 6. boliimde detayli

olarak yer almaktadir.

=112 Hz REZONANS TUPU IGERISINDEKI BASING DAGILIMI
e

0.45 / i %\7%\
7 <

0.35 T/ \
. / \‘\

0.3 #
©
g / ™
I8
» 0.25
& /
/
0.2
/
0.15
/
#
/
0.1 ;
//
0.05 f
/
0 20 40 60 80 100 120

Frekans, Hz

Sekil 4.4 : i1k rezonans frekansinda rezonans tiipiinde 6lciilen basing dagilimi

7. Tez icin kurulan termoakustik sogutucuda sistemin sogutma giiciiniin diisiik
olmas1 ve calismanin asil amacinin rezonans tiipli igerisindeki basing dagilimi ve
rezonans  frekanslarinin  incelenmesi  olmasindan  dolayr 1s1  degistirici
kullanilmamagstir. Is1 degistirici kullanilmasi durumunda 1s1 degistiricinin doluluk

orani ile yiginin doluluk oranlar1 aym yada yakin olmalidir. Is1 degistiricilerin boyu

bulunduklar1 pozisyonun fonksiyonu olarak 2x, = 2 uzunlugunda olmalidir.
w

Basing antinodunda ps dinamik basing genligi bulunan bir sistemde hiz
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antinodundaki hiz genligi U, = Pa_ olarak hesaplanabilir. Bu denklemden

Pl

hesaplanan en biiyiik hiz genligi degeri kullanilarak hiz ve basincin siniissel dagilimi

yardimiyla 1s1 degistiricilerin pozisyonunda hiz genlikleri, buradan da 1s1

degistiricilerin boylar1 hesaplanabilir.

4.2 Kurulan Sistem

Termoakustik sogutucularla ilgili arastirma ve inceleme yapmak iizere basit bir
sistem kurulmus ve iizerinde cesitli dl¢iimler yapilmistir. Kurulan sogutucu deney

setindeki devre elemanlar asagidaki bilesenlerden olugmaktadir:
e Hoparlor
e Rezonans tiipl
* Yigin

e Termo elemanlar

¢ Dinamik basing dlger

Sekil 4.5 : Kurulan termoakustik sistem ve 6l¢ii aletlerinden bir goriiniim

Ayrica sistemi ¢alistirmak i¢in kullanilan diger elemanlar sunlardir:

¢ Sinyal jeneratorii
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e Amfi
e Osiloskop
¢  Voltmetre

Insa edilen termoakustik sogutucu ve 6l¢iim sistemi Sekil 4.5°de goriilmektedir.

4.2.1 Hoparlor

Kurulan diizenekte akustik giic kaynagi olarak Bots marka BW 812 2-Way model
200 W giiciinde hoparlor kullanilmistir. Bu hoparloér kullanilmadan once cesitli
markalarda farkh giiclerde degisik hoparlorler denenmistir. Fakat bu hoparlorler
sistem calisma frekansinda yeterli basing elde edilemediginden kullanilamamistir.
Piyasada olduk¢a giiclii goriinen hoparlorler olmasina ragmen bu hoparlorler
20-30 Hz gibi diisiik frekanslarda iyi c¢ikis vermektedirler. Sistemde kullanilan
akustik sinyal kaynag Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Sekil 4.6 : Sistemde kullanilan akustik gii¢ kaynagi

4.2.2 Rezonans Tiipii

Sistemde rezonans tiipii olarak aliiminyum bir konik parga ve PVC boru
kullanilmistir. Aliiminyum konik parca hoparlorle PVC boru arasina monte edilmistir

ve hoparlor capini PVC boru ¢apina indirgemek i¢in kullanmilmistir.

Deneysel calismalarin baslangicinda dizayn ve insas1 yapilan baska bir termoakustik
sistemde ayni hoparlor kullanilmasina ragmen hoparl6r ¢apinin rezonans tiipii capina
esit olmasindan dolayr sogutma igin yeterli basing elde edilememis, bu yiizden
sogutma saglanamamistir. Bu sebeple rezonans tiipii icinde istenen seviyede akustik
basing elde etmek iizere rezonans tiipii ¢ap kii¢iiltiilmiis ve hoparlorle rezonans tiipii
arasinda Sekil 4.7°de goriilen aliiminyumdan imal edilmis konik eleman

kullanilmistir. Sistem rezonans tiipiiniin bir ucu atmosfere acik olarak tasarlanmastir.
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Cap=7 cm U

N A
24 cm
133 cm

< »
»

Sekil 4.7 : Tasarlanan ve kurulan sogutucu sistem

Bir ucu kapali diger ucu atmosfere yada genis bir hacme acik sabit capta ideal

rezonans tiipiiniin boyu % olmalidir. Sekil 2.5 (b) ve Sekil 4.3’ de goriilen boyle bir

sistemde kapali ugta hiz nodu, atmosfere agik ucta basing nodu bulunmaktadir. Fakat
rezonans tiipiiniin kapali ucunda hoparlor yiizeyi gibi hareketli bir ylizey oldugunda
artik kapali ugta hiz sifir olmayacak, yani hiz nodu bulunmayacaktir. Bu durumda
sistemden beklenen basin¢ ve hiz dagilimlart ¢ok farkli olmaktadir. Sekil 4.8’de

kurulan sistemin basin¢ dagilimi goriilmektedir.

BOS REZONATOR ICINDEKI BASINC DAGILIMI

1 . //*/N\\\
/ AN
06 / o~
|
V

0 20 40 60 80 100 120 140
X (cm) x=0 rezonatdriin acik tarafi

P Dinamik Basing Genligi, kPa

Sekil 4.8 : Rezonans tiipiiniin icindeki basing dagilimi
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Goriildiigii iizere ilk rezonans frekansinda basing antinodu hoparlériin oldugu kapali
ucta degil, acik uctan yaklasik olarak % mesafede meydana gelmektedir. Rezonans
tiipiiniin boyu calisma frekansimi yaklasik 110 Hz yapacak sekilde ayarlanmistir.

Tiipiin boyu ayarlanirken icerisinde olusan basin¢ dagilimindan faydalanilmistir.

Rezonans tiipiiniin boyu tiiptin ag¢ik ucu ve basing antinodu arasindaki mesafe

kullanilan akustik dalganin dalga boyunun dortte biri % olacak sekilde

ayarlanmigtir. Sekil 4.9’da rezonans tiipii goriilmektedir. Rezonans tiipii icerisindeki

basing dagilimlar ile ilgili 6l¢iimler Boliim 6’da detayl olarak anlatilmistir.

Sekil 4.9 : Rezonans tiiptiniin goriiniisii

4.23 Yigmn

Sistemde 3 mm capinda 1s1 iletkenlik katsayisi K=0.15 W/mK olan polipropilen
limonata kamiglarindan olusan yiginlar kullanilmigtir. 10 cm, 15 cm ve 22 cm
uzunluktaki ¢ubuklardan ti¢ farkli yigin imal edilmis, bu yigmlar aliiminyumdan
yapilmig bir yigin tutucu icerisine yerlestirilerek ve Sekil 4.10°da goriilen uzun bir
cubukla rezonans tiipli igerisinde kaydirilarak sistem igerisindeki cesitli

pozisyonlarda iizerindeki sicakliklar oOlciilmiistiir. Limonata c¢ubuklari silindirik

73



sekilli olduklarindan 3. boliimde sunulan denklemlerde y, yerine kullanilmak iizere

hidrolik ¢ap yaklagimiyla:

D = 4 .KesitAlan (4.2a)

" IslakCevre

ifadesi kullanmilmistir. Paralel plakalardan olusan ve silindirlerden olusan yiginlarin
hidrolik caplar1 ayn1 olacak sekilde silindirlerden olusan bir y18in i¢in denklemlerde

kullanilmak tizere y, degeri hesaplanabilir. Denklemde:

_42.y,b _ 4xR’

4.2b
" 2b 27.R (4.2b)

D

b paralel plakalarin boyu olup silindirik y1gin icin y,=R/2 olarak hesaplanmistir.

Yi1ginin doluluk oran1 B=0.90 olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.10 : Sistemde kullanilan y1gin ve y1§in muhafazasi.
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4.2.4 Is1Degistiricileri

Sistemde yigin iizerinde 1sinin tasmmasi sonucunda meydana gelen sicaklik
degisimleriyle ilgili ol¢ciimler y1gin iizerinden yapilmistir. Sistem iizerinde 1sinin dis

ortamla transfer edildigi 1s1 degistirici kullanilmamastir.

4.2.5 Termo Elemanlar ve Dinamik Basin¢ Olciim Sistemi

Sistemde y1gin uclan ve ortasindaki sicakligi 6lcmek iizere T tipi bakir-konstantan
termo elemanlar kullamilmistir. Termo elemanlar voltmetreye baglanmis,
voltmetrenin milivolt skalasinda 0.01 mV hassasiyetle olciimler yapilmistir. Termo
elemanlar yi1ginin her iki ucuna ve ortasina yerlestirilerek yigin iizerindeki sicakliklar
Olctilmiistiir. Termo elemanlar yigina monte edilmeden Once buz-su karisimi ve
atmosferik basingta kaynayan su sicakliklar1 Olgiilerek ve termometreyle
karsilastirilarak test edilmis, Ek-B de verilen doniisiim tablolariyla sicakligin milivolt
mertebesinden derece santigrat mertebesine 0.8 °C  dogrulukla doniistiiriildiigii

goriilmiistiir.

Rezonans tiipti icerisindeki farkli noktalarin basinglarim 6lgmek iizere PCB marka
dinamik basing duyargasi kullanilmistir. Kullanilan basing dl¢iim sistemi basinct 50
mV/psi hassasiyetle 6lgmek iizere dizayn edilmistir. Basing duyargasinca hissedilen
basing bir amfide giiclendirilerek AC milivolt mertebesinde voltmetreye ve

osiloskoba baglanmis, bu sekilde basing Olctimleri yapilmistir. Sistemde kullanilan

basing ve sicaklik duyargalar Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Sekil 4.11 : Sistemde kullanilan sicaklik ve basing duyargalari
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4.2.6 Sinyal Jeneratorii ve Amfi

Sinyal kaynagi olarak Hewlett Packard 452A model bir sinyal jeneratorii
kullanilmistir. Sinyal jeneratoriinde siniis dalgasi olarak iiretilen sinyal bir otomobil
amfisinde giiclendirilerek hoparlore uygulanmistir. Sinyal ayni zamanda makine
iizerinde ikinci bir cikisla osiloskoba gonderilerek sistemde kullanilan sinyalin

frekans1 osiloskop yardimiyla da dogrulanmistir. Sistemde kullanilan amfi Alpin

USA-202 model olup 1000 W giiciindedir. Kullanilan sinyal jeneratorii ve amfi
Sekil 4.12’de goriillmektedir.

Sekil 4.12 : Sistemde kullanilan sinyal jeneratorii ve amfi

4.2.7 Osiloskop ve Voltmetreler

Rezonans tiipii igerisindeki basing genliginin ve frekansinin Ol¢iimii ile kullanilan
akustik sinyalin frekans1 ve genligini 6l¢cmek iizere Tektronix 2246 model osiloskop
kullanilmistir. Termo elemanlarin ve basing duyargasinin voltajlarin1 Slgmek iizere
0.01 mV hassasiyetle AC ve DC voltaj 6lgme kapasitesine sahip Keithley marka 175
A-V model ii¢ adet voltmetre kullanilmistir. Kullanilan osiloskop ve voltmetreler
Sekil 4.13’de goriilmektedir.

Sekil 4.13 : Sistemde kullanilan osiloskop ve voltmetreler
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar sunulacaktir.
Yapilan deneylerde baslangicta diisiik genlikli frekans taramasi yapilarak sistemin
rezonans frekanslari tespit edilmis, ardindan bu frekanslarda rezonans tiipii
icerisindeki basing dagilimlan oOl¢iilmiistiir. Daha sonra 10 cm, 15 cm ve 22 cm
uzunlugunda yiginlar kullanilarak 1s1 degistirici olmadan sistem denge durumuna
ulastiginda yigin iizerindeki sicaklik dagilimlar olciilmiistiir. Olgiilen sicaklik
dagilimlar1 yigin ve araci akiskan lizerinden eksenel 1s1 iletim etkilerini de hesaba
katarak teorik sonuglarla karsilastirilmistir. Son olarak farkli yi1gin pozisyonlari i¢in
sistemin rezonans frekansi degisimleri ve bu degisimlerin sistem performansi iizerine

etkileri incelenmistir.
5.1 Calisma Frekansinin Tespiti

5.1.1 Deneysel Olarak Calisma Frekansinin Tespiti

Termoakustik sogutucunun rezonans frekansinda rezonans tiipii icerisinde duran
dalga olarak salinim yapan gazin ve akustik kaynagin frekansi birbirine esit olur.
Boylece akustik dalga duran dalganin iizerine binerek onu giiclendirici yonde etki
yapar. Bundan dolay1 sistem igerisinde salimm yapan basing en yiiksek degerine
ulagir. Sistemde hoparlor yiizeyi gibi hareketli ylizey bulunmamasi durumunda bir
tarafi acik rezonans tiipiiniin boyu, kullanilacak akustik dalga boyunun dortte biri
olacaktir. Rezonans tiipiiniin boyu bu sekilde tespit edilebilir. Ideal durumda
rezonans tlipli icerisindeki basing dagilimi kapali ugta basing antinodu, agik ugta
basin¢ nodu olacak sekildedir. Fakat rezonans tiipiiniin bir ucu sabit degil de hoparlor

yiizeyi gibi hareketli bir ylizey oldugunda artik kapali ugta hiz nodu olugsmayacak,
tiipiin boyu da % olmayacaktir. Bu durumda yi1ginin pozisyonunu belirleyebilmek
izere calisma frekansinda tiip icerisindeki basing dagiliminin bulunmasi gereklidir.

Ciinkii sistemin etkin sogutma yapabilmesi i¢cin yi1§in uygun basin¢ dagiliminin

tizerinde bulunmalidir.

Basing dagilimimin bulunabilmesi i¢cin Oncelikle sistemin rezonans frekanslarinin
bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in deneysel ¢alismalara rezonans frekanslarinin

bulunmasi ile baglanmistir. Rezonans frekansim tespit etmek icin dinamik basing
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algilayicis1 li¢ farkli sabit pozisyonda diisiik akustik sinyal genliginde Ol¢iim

yaparken sinyal kaynaginin frekansi degistirilerek frekans taramasi yapilmistir.
Basing
duyargasi

< e

Voltmetre, mV

(Basing) Sinyal Jeneratorii Amfi N

Y

Sekil 5.1 : Sistem icerisindeki basinci 6lgmek iizere kurulan diizenek

Sekil 5.1°de sistem rezonans frekanslarimi ve basing dagilimlarini Slgmek icin
kullanilan diizenek goriilmektedir. Sinyal jeneratoriinde iiretilen siniis dalgasi amfide
giiclendirilip hoparlore verilmekte, ince bir cubuga monteli basing duyargasi, cubuk
rezonans tiipii igerisinde serbestce hareket ettirilirken X=0 acik u¢ olmak iizere farkli
X pozisyonlarinda Ol¢iim yapmaktadir. Yapilan Olciimlerde sinyal jeneratoriinde
frekans taramasi yapilitken voltmetreden milivolt mertebesinde Olgiilen basing
degerleri kaydedilmis ve Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5’de goriildiigii iizere
ic degisik basing duyargasi pozisyonunda basing genliklerinin grafikleri ¢izilmistir.
Milivolt olarak olciilen basing degerleri Ek-E’de verilmistir. Sekil 5.2°de basing
duyargasi sistemin acik ucundan 10 cm, Sekil 5.3’de 30 cm ve Sekil 5.4’de 75 cm
mesafedeyken basing dagilimlar1 goriilmektedir. Sekillerde goriildiigii tizere akustik
kaynak frekansi 110 Hz degerine yaklasirken her ii¢ pozisyonda da basing degerleri
artmakta, 110 Hz yakinlarinda basin¢ bir tepe de@eri almakta sonrasinda tekrar
digmektedir. Ardindan 150 Hz civarinda frekans arttikca basing tekrar artmaya
devam etmekte, 180 Hz yakinlarinda basing tekrar bir tepe degerine ulagsmaktadir.
Aymni olay yaklasik olarak 240 Hz civarinda tekrarlanmaktadir. Frekans yaklagik
olarak 300 Hz degerine ulastiginda basing tekrar bir tepe degerine ulagsmaktadir.
Benzer bir basing tepe degeri sekillerde 430 Hz civarinda goriilmektedir. Bir sonraki
tepe degeri yaklasik olarak 565 Hz de gerceklesmekte olup grafiklerde

goriilmemektedir.

Basinglarin en yiiksek noktalara ulastiklari yani ziplama yaptiklart yaklasik
110 Hz, 180 Hz, 300 Hz, 430 Hz frekanslar1 sistemin rezonans frekanslaridir. Bu
degerlerde akustik kaynak frekanst ve sistem salinim frekansi rezonansa

girdiklerinden sistem igerisinde yiiksek basinclar olugsmaktadir. Sekil 5.5’de basing
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Sekil 5.2 : Basing duyargas1 X=10 cm pozisyonunda genlik degerleri
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Sekil 5.3 : Basing duyargasi X=30 cm pozisyonunda genlik degerleri
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duyargasmin farkli rezonans tiipli pozisyonlarinda basing genlik degerleri frekansa
bagh olarak topluca goriilmektedir. Pozisyona bagli olarak basing degerlerindeki
sicramalar aynm frekanslardadir. Fakat sistem rezonans frekansinda olsa bile basing
nodunda 6Olciim yapiliyorsa basing genligi sifira yakin olarak olciilecektir. Bu yiizden
sistemin rezonans frekanslarinin tespiti icin birden fazla noktadan 6l¢im yapilmasi

tek noktadan ol¢iim yapilmasina gore daha saglikli olacaktir.

5.1.2 Denklem Kullanilarak Calisma Frekansimin Tespiti

Sekil 1.14°de gosterilen bir ucu kapali, diger ucu atmosfere agik bir rezonans tiipii

icin rezonans tiipiiniin boyu Denklem (1.21d) ile
L= n (n=1,3,5,... tek sayilar) (5.1a)

olarak ifade edilmektedir. Deneysel olarak Sekil 5.5’de goriilen calisma frekanslar

teorik olarak hesaplanip teorik ve deneysel sonuclar karsilastirilsin.

Denklem (1.5) ile termoakustik bir sistemde ¢alisma frekansi

1=4 (5.1b)
f
f= % (5.1¢)

olarak ifade edilmektedir. Bu denklemde “a” ses hizi iken “A” dalga boyudur.
Denklem (5.1a), Denklem (5.1b) ve Denklem (5.1c) yeniden diizenlenecek olursa

f= % (n=1,3,5,... tek sayilar) (5.1d)

ifadesi elde edilir. Bu denklemde n tek sayilar olup L ideal rezonans tiipiiniin
boyudur. Fakat rezonans tiipiinde kapal1 ucta basing antinodu, acik ugta basing nodu
olusurken akustik kaynak olarak hoparlor kullanilan sistemlerde hoparlor yiizeyinde
kaymama sinir kosulundan akiskan hizinin yiizey hizina esit olmasimdan dolay1 L
degeri artik rezonans tiipii boyu degil, uygun basing nodu ve basing antinodu

arasindaki mesafe olarak alinmalidir. Rezonans frekansi bu sekilde hesaplanmalidir.

Simdi rezonans frekanslar1 Sekil 5.6, Sekil 5.7 Sekil 5.8, Sekil 5.9’daki basing
dagilimlan yardimiyla uygun L boyu kullanilarak Denklem (5.1d) ile hesaplansin ve
Olciilen frekanslarla karsilastirilsin. Denklem (5.1d) ideal rezonans tiipii i¢in gegerli
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bir denklemdir. Bu denklemde L degerleri olarak rezonans tiipliniin ideal olmasi
durumundaki uzunluklar alinacaktir. Ideal rezonans tiipiiniin bir tarafi kapali olup

burada basing antinodu bulunmakta, diger tarafta ise basin¢g nodu bulunmaktadir. Bu

siir sartlart igin rezonans frekansinda ideal tiip boylar %, %/1, %/1, %/1,

olmalidir. Rezonans frekanslar1 bu rezonans tiipii boylariyla hesaplanabilir.

Sekil 5.6’da basing nodu ve basing antinodu arasindaki mesafe yaklasik olarak

72.5 cm olarak goriilmektedir. Bu deger sekilde de goriildiigii iizere % degeridir.
n=1 degeri i¢in a=339 m/s akustik hizda Denklem (5.1d) ile 1. rezonans frekansi:

__ha

f= i (5.1e)
1x339
= =117 Hz 5.1
/ 4x0,725 (510

olarak hesaplanir.

Sekil 5.7°de basing nodlar1 arasi mesafe yaklasik olarak 95 cm (%) olarak

goriilmektedir. O halde ikinci harmonikte ideal rezonans tiipii icin uzunluk %/1 "dan

yaklagik olarak (95 + 95/2) cm olarak 6l¢iilebilir. O halde n=3 degeri i¢in rezonans

frekansi:
3x339
= =178.4 Hz 5.1
! 4x1,425 (5-1g)

olarak hesaplanir.
Yukaridaki hesaplara goére n=5 degeri icin ideal y18in uzunlugu %/1 aliarak

hesaplama yapilmalidir. Sekilden dalga boyu yaklasik 110 cm olarak goriilmektedir.
Yapilan islemle %ﬂ =110 + 110/4 cm olarak hesaplanabilir. Bu durumda n=5 degeri

icin rezonans frekansi:

_ 5x339
4x1375

f =308.2 Hz (5.1h)

olarak hesaplanir.
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Benzer sekilde 4. harmonikte ideal rezonans tiipii boyunun %ﬂ’ya esit olacagi

diigiiniilerek tiip boyu 118 + 118/6 cm olarak olgiiliir. n=7 degeri i¢in rezonans

frekansi:
=139 4305Hz (5.1i)
4x1,378

olarak hesaplanir.

Sonuglar karsilagtinllacak olursa deneysel ve deneysel+teorik olarak bulunan
rezonans frekanslarinin birbirlerine %1 ila %4 arasinda bir farkla yakin olduklar
goriilmektedir. Olgﬁmle bulunan rezonans frekanslar1 112 Hz, 177.1 Hz, 300 Hz, 436
Hz iken deneysel+teorik olarak bulunan rezonans frekanslari 117 Hz, 178.4 Hz,
308.3 Hz ve 430.5 Hz’ dir. Olgiimler ve hesaplamalar yapilirken cihazlarin ¢ok
hassas olmamasindan kaynaklanan kiigiik hatalarin da sonuclara etkisinin olabilecegi

g0z Oniine alinmalidir.
5.2 Sistemdeki Basin¢ Dagilim

5.2.1 Deneysel Olarak Sistemdeki Basin¢ Dagilim

Sekil 5.5’de farkli pozisyonlardaki frekansa baglhh basing dagilim degerleri
goriilmektedir. Egrilerin basing degerleri farkli olsa bile ortak sonug¢ sistemin
rezonans frekanslarinin ortaya c¢ikmasidir. Bu frekans degerlerinde tiip icerisindeki
basing dagiliminin nasil oldugu yanitlanmasi gereken ¢ok 6nemli bir sorudur, ¢iinkii
yigin pozisyonunun basing ve hiz nodlar1 iizerinde bulunmasi sogutmanin
yapilamamasina neden olacaktir. Yigimin uygun bir basing dagilimi {izerinde
bulunmasi gerekir. Ayrica yigimin igerisine konacagi basing alaninin uzunlugunun
yi1gin uzunluguna goére uygun bir degerde olmasi gerekmektedir. Bu yiizden basing

alanlarinin tespit edilmesi 6nemlidir.

Yapilan deneysel calismanin bundan sonraki kisminda tespit edilen rezonans
frekanslarinda rezonans tiipii icerisindeki basimg dagilimlar Sl¢iilmiistiir. Sistemden
alman degerler Ek-F’de, grafiksel basin¢ dagilimlart Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8,
Sekil 5.9°da goriilmektedir. Bu grafiklerde basing genlikleri pozisyona bagli olarak
kPa olarak ifade edilmis olup x rezonans tiipiiniin a¢ik ucundan itibaren ol¢iilmiistiir.
Sekil 5.6 incelenecek olursa; hoparlor tarafinda hiz sifir olsaydi basing da kapali ucta
en yiiksek salinim yapacak, sekil olarak ceyrek siniis dalgasi ortaya ¢ikacakti. Fakat
hoparlor yiizeyinde hiz, yilizey sinir kosulundan hoparldr titresim hizina esit

olacagindan artik hiz nodu yani basing antinodu olusmayacak, basing noktasi farkli
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bir yerde olusacaktir. Sekil 5.6’da basing antinodunun yaklasik x=72.5 cm’de
olustugu goriilmektedir. Ceyrek dalga boyu olarak 72.5 cm alinacak olursa frekans:
RT,  1.4x287x286

c_ = =117 Hz (5.1j)
y) y) 4x0.725

olarak bulunacaktir. Bulunan bu deger de osiloskoptan olgiilen 112 Hz degeriyle

yaklasik olarak ortiismektedir.

Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 araliginda sistemin rezonans
frekanslarinda rezonans tiipi icerisindeki basing dagilimlart goriilmektedir.
Sekillerde 1sinmn yigin iizerinde hangi yonde tasindigi oklarla gosterilmistir.
Sekillerde goriildiigii tizere 1s1 basing antinoduna dogru taginmaktadir. Y1ginin basing
dagilimi iizerine basin¢ antinodunun iizerinde olmayacak sekilde yerlestirilmesi
gereklidir. Sekillerde goriildiigii iizere sistemin ikinci, tigiincii ve dordiincii rezonans
frekanslarinda tepe noktalar1 birbirlerine yaklastiklarinda yiginin konulacagi aralik
kiiciilmektedir. Dolayisiyla y1gin boyu kiigiilmekte, sistemden elde edilecek sogutma
giiclli azalmaktadir. Bu yiizden sekil 5.6 da goriilen sistemin ilk rezonans frekansinin
uygulanmasiyla ortaya c¢ikan basing dagilimi kullamilmalidir. Bulunan basing

dagilim1 6nemli bir sonugtur, ciinkii yiginin pozisyonunu belirlemektedir.

f=112 Hz REZONANS TUPU iGERISINDEKI BASING DAGILIMI
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Sekil 5.6 : i1k rezonans frekansinda sistem icindeki basing dagilimi
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1=177.1 Hz REZONANS TUPU IGERISINDEKI BASING DAGILIMI
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Sekil 5.7 : ikinci rezonans frekansinda sistem icindeki basing dagilim1

=300 Hz REZONANS TUPU iGERISINDEKI BASING DAGILIMI
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Sekil 5.8 : Uciincii rezonans frekansinda sistem igindeki basing dagilimi
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f=436 Hz REZONANS TUPU iGERISINDEKI BASING DAGILIMI
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Sekil 5.9 : Dordiincii rezonans frekansinda sistem i¢indeki basing dagilimi

Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da goriildiigii izere basing antinodunun
rezonans tiipii icerisinde hoparlor yaninda olmasi beklenirken hoparlor yiizey hizinin
sifir olmamas1 nedeniyle basing antinodu akustik kaynaktan uzakta meydana
gelmistir. Kurulacak sistemde basing antinodunun pozisyonunun tespit edilmesi
onemlidir ¢iinkii yi1gimin pozisyonu basing nodu ve basin¢g antinoduna gore

belirlenecektir.

Daha sonra basin¢ antinodunun pozisyonunun nelerin fonksiyonu oldugu, basing
genligine bagli olup olmadig1 arastirlmistir. Akustik genligin fonksiyonu olup
olmadigini incelemek iizere farkli akustik genliklerde Sl¢iimler yapilmis ve sonuglar
Sekil 5.10°da grafiksel olarak gosterilmistir. Olciimde alman degerler Ek-G’de
sunulmustur. Sekil 5.10°da goriildiigii iizere rezonans tiipii igerisinde basing genligi
degisse bile basing dagilimi benzer kalmaktadir. Hoparloriin ¢ektigi 0.72 A, 0.80 A
ve 1.52 A akimlarinda sistem calistirllmistir. X=0 pozisyonu atmosfere agik ug
oldugundan bu pozisyonda sekilde goriildiigli iizere basing nodu meydana
gelmektedir. Her ii¢ ol¢iimde de yaklasik olarak X=72.5 cm pozisyonunda basing
antinodu goézlemlenmistir. Yaklasik olarak X=110 cm pozisyonunda koni ve silindir

birlestiginden basing dagiliminda belirgin bir degisme gézlemlenmistir.
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Sonug¢ olarak akustik kaynak olarak hoparloér gibi hareketli yiizeye sahip eleman
kullanan sistemlerde basing dagilimiin akustik genligin fonksiyonu olmadigi

goriilmiistiir.

iLK REZONANS FREKANSINDA REZONANS TUPU iCERISINDE FARKLI BASING GENLIKLERINDE BASING DAGILIMI
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Sekil 5.10 : Farkli basinglarda ilk rezonans frekansinda basing dagilimlar

5.2.2 Teorik Olarak Sistemdeki Basin¢ Dagilimimin Hesaplanmasi

% uzunlugunda bir rezonans tiipiinde basin¢ ve hiz dagilimlar1 Denklem (1.16b) ve

Denklem (1.17b) ile:

pi(x)= p, cos(kx) (5.2a)
u, (x) = L4 sin (kx) (5.2b)
p,.a

olarak ifade edilmektedir. Akustik kaynak olarak hoparlor kullanan bir termoakustik

sistemde smir kosulunun degismesinden dolay1 rezonans tiipii % uzunlugunda

olmayacaktir. Bu durumda termoakustik sogutucunun tasariminda kullanilmak iizere
uzunlugu L olan bir rezonans tiipiinde basing ve hiz dagilimmin bilinmesi
onemlidir. Boyle bir sistemde basing dagiliminin teorik olarak bulunmasi rezonans

tiipli tasarimi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Sekil 5.1°de goriilen bir ucunda
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hareketli bir ylizey bulunan sistemin basing ve hiz dagilimi sistemin kesit alaninin
degismedigi varsayimiyla incelenecektir. X ekseni atmosfere agik uctan kapali uca

dogru alindigindan basing ve hiz dagilimlart:

p.(X)=p, sin(kX) (5.3a)
u,(X) =L cos(kx) (5.3b)
p.,.a

halini alacaktir. Hoparloriin ylizey hiz genligi U; alinacak olursa rezonans

frekansindaki dalga boyu:

u,(L)= %003(277[ LJ =U, (5.4a)
cos(z—ﬂ LJ _Uip,a (5.4b)
A Pa
2 L = Arccos Yip,a (5.4¢)
A P4
2= 27:le (5.4d)
Arc cos(lp’”a]
Pa

olarak bulunur.

Bu denklemde % uzunlugunda bir sistem icin dalga boyu hesaplandiktan sonra

basing ve hiz dagilim denklemleri kullanilarak rezonans tiipii igcerisindeki basing ve

hiz dagilimlar1 bulunabilir.

Denklem (5.4d)’de Arccos() islemi yapilirken dikkat edilmelidir. Sekil 5.11°de
goriildiigli iizere hiz genligi u; atmosfere acik ugta en yiiksek degerde olup daha
sonra siniissel sekilde azalmakta, basing antinodunda sifira ulagmakta, ardindan
artarak hoparloriin yiizeyinde yeniden U; degerine ulagmaktadir. Sekilde aginin sifir
oldugu sol taraf atmosfere agik olan ucu gosterirken sag taraf hoparlor tarafidir.
Arccos() islemi hizin U;’e ulastign ‘0’ agisimi verirken bu islemde aranan a1 degeri

hizin ikinci defa Uy’e ulastigi ‘2w 6° agisidir.
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Sekil 5.11 : Bir ucu atmosfere agik rezonans tiipii igerisindeki hiz dagilimi

Denklem (5.4d) incelenecek olursa bir hoparlérde yilizey hizinin (U;) basmcin en

1

U
yiiksek genligi olan P, degeriyle dogru orantili olarak degistigi yaklasimiyla P

degerinin bir sistem icin yaklasik olarak sabit olacagini, bu durumda Denklem
(5.4d)’nin:

A= 27:le (5.52)
Arc cos(“o’”aj
PA
A= 2L (5.5b)
Arc cos(sabzt.pma)
p.(X)=p, sin(kX) (5.5¢)
u, (X) =L cos(kx) (5.5d)
p,.a

olarak yazilabilecegi goriilmektedir. Bu denklemler 6nemli bir sonug¢ gostermektedir:
Hoparlor tahrikli bir termoakustik sogutucuda hoparlor yiizey hizinin genligi
rezonans tiipiiniin igerisindeki basin¢ dagiliminin gériiniimiinii, basin¢ antinodunun
pozisyonunu etkilememektedir. Basing ve hiz dagilimlart denklemlerden goriildiigii
izere akigkan 6zelliklerinin fonksiyonudur. Bulunan bu teorik sonuc¢ Sekil 5.10 ile
de ispatlanmaktadir. Denklem (5.4d) kullanilarak sistemin dalga boyu bulunarak

rezonans frekansinda rezonans tiipii i¢erisindeki basing ve hiz dagilimlart bulunabilir.
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Yine unutulmamasi gereken bir nokta bulunan bu sonuglarin kesit alan1 degismeyen
rezonans tiipleri icin gecerli oldugudur. Ciinkii sistemin kesit alam1 Sekil 5.1°de
goriildiigli gibi degistiginde artik basing ve hiz denklemleri bir miktar degisiklige
ugrayacaktir. Sekil 5.6-Sekil 5.10°da goriildiigii gibi hoparlor ile tiip arasindaki konik
parca bu bolgede kesit alaninin degisimine bagli olarak siniissel dalganin seklini
bozmaktadir. Simdi bir ©Ornek olarak Denklem (5.4d) ve basing dagilimi

denklemlerini kullanarak % rezonans tiipiiniin icerisindeki basin¢ dagilimi teorik

olarak hesaplanacak olursa:

Hoparlor yiizey hiz genligi: U;=3.5 m/sn,
En yiiksek basing genligi: Po=1500 Pa

Rezonans tiipii boyu: L=130 cm

27l

A= o (5.6a)
Arc cos(“o’”a]
Pa
Arccos M = Arc COS(MJ =0.3111 radyan (5.6b)
D4 1500

Aginin 1. degeri 17.8°, 2. degeri (180-17.8)=162.2° = 2.8274 radyan

A= = =2.889 m (5.6¢)

)2 (X)=p A sin(kX ) denklemi yardimiyla 6rnek bir rezonans tiipii icerisindeki basing

dagilimu ¢izilecek olursa:
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Ornek Bir Rezonans Tipi Igindeki Teorik Basing Dagilimi
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Sekil 5.12 : Ornek bir rezonans tiipii icerisindeki teorik basing dagilimi

grafigi elde edilir. Sekil 5.10 ve Sekil 5.12 arasindaki benzerlik bariz bir sekilde goze
carpmaktadir. Deneysel ve denklemle bulunan sonuglar Sekil 5.13’de goriilmektedir.
Sekilde goriildiigii iizere basing antinodunun pozisyonu deneysel olarak ve denklem

ile uyumlu bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.13 : Deneysel ve denklemle bulunan basing dagilimlarinin karsilastiriimasi
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5.3 Sistemdeki Sicakhik Dagilim

Bu olgiimlerde 10 cm, 15 cm ve 22 cm uzunluklarda ii¢ farkli uzunlukta yigin
kullanilarak farkli yig§in pozisyonlarinda yigin uglari arasindaki sicaklik farklari
Olctilmiis ve teorik sonuclarla karsilastirilmistir. Yiginin her iki ucuna ve ortasina
termo elemanlar yerlestirilerek bu noktalardan sicaklik verileri toplanmustir.

Deneylerde kullanilan diizenek Sekil 5.14’de goriilmektedir.

I
. Hoparlor tarafi
Atmosfere acik 5
—
X
X degisken
DC

0046 wv | | 0000.07 wv || 0000.40 my | Multimetrcier

Sekil 5.14 : Yigin iizerindeki sicakliklar1 6lgmek i¢in kullanilan termo elemanlar

5.3.1 Termo Elemanlarin Ol¢ciim Dogruluklarmin Tespiti

Olgiimlere baslamadan 6nce sicaklik 6lgmede kullanilacak T tipi (bakir-konstantan)
termo elemanlarin ve Tablo 5.2’de goériilen voltaj/derece doniisiim tablosunun
kullanilmasinin  dogrulugu incelenmistir. Termo elemanlarin ve tablonun
dogrulugunu arastirmak icin sicakligi bilinen bir ortamda atmosferik basingta su/buz
karisiminin ve kaynayan suyun sicakligi 6lciilmiistiir. Olgiilen degerler Tablo 5.1°de
goriilmektedir. Termo elemanlarin voltmetreye bagli olan ucu referans oda
sicaklhiginda oldugundan Tablo 5.2’ye gore °C’ ye doniisiimiin uygun olup olmadigi
belirlenmelidir. Baslangicta termo elemanlarin her iki ucunun sicakligi oda
sicakliginda oldugundan voltmetrede okunan deger 0 mV’dur. Daha sonra referans

sicaklig1 oda sicakliginda iken termo elemanlarin ucu buzlu-su karigiminin igerisine
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sokulmus ve -0.88 mV voltaj degeri Ol¢giilmiistiir. Ortam sicakligi yani termo
elemanlarin voltmetreye bagli oldugu referans ug¢ sicakligi 0°C olsaydi okunan
sicaklhigin -23°C oldugunu soyleyebilirdik. Fakat referans ug sicakligi 22.5°C de oda
sicakligi oldugundan olgiilen sicakligin ortam sicakhigindan yaklasik 23°C diisiik
oldugunu soyleyebiliriz. Bu durumda buz-su karigiminin sicakligi 22.5 - 23= - 0.5°C
olarak ol¢iilmiistir. Ek-D’de mevcut 0°C referans sicakhigindaki degerler
kullanildigindan 0.5°C’lik hata meydana gelmistir. Benzer Ol¢iim kaynar suyla
tekrarlandiginda voltmetreden 3.35 mV deger okunmustur. Tablo 5.1°den yaklasik
olarak 3.35 mV’ a kargilik 79.8°C okunmaktadir. Referans sicakligi olarak oda
sicakligi alindiginda okunan sicaklik 79.8422.5=102.3°C olarak bulunur. Olgiilen
sicaklik atmosferik basingta kaynar su sicakligi olup yaklagik 100°C’dir. O halde
80°C lik sicaklik farkinda 2.3°C lik hata mevcuttur. Deneyde Olgiilen sicakliklar
ortam sicakligina gore +25°C oldugundan Tablo 5.1 kullamlarak sicakligin mV
skalasindan °C  skalasina doniistiiriilmesinin =~ £0.8°C  hassasiyetle  oldugu
goriilmektedir.

Tablo 5.1:Termo elemanlarin test edilmesinde okunan sicaklik degerleri, T,q,=22.5°C

Voltmetreden Voltmetreden okunan
okunan deger, degerin tablodan °C TodatTokunan
mV karsilig1, Toxunan
Baslangic ol¢iim 0.0
Buzlu su, 0°C -0.88 -23 °C 22.5-23=-0.5°C
Kaynar su, 100°C 3.35 79.8 °C 22.5+79.8=102.3°C

5.3.2 Yigin Uzerindeki Sicaklik Farklar

Sekil 5.14’de goriilen diizenek kullanilarak 10 cm, 15 cm ve 22 cm uzunlugundaki
yiginlarda yigin uglart ve ortasindaki sicakliklar multimetre yardimiyla milivolt
mertebesinde Olgiilmiistiir. Sekil 5.14’de goriildiigii lizere X basing nodundan
(atmosfere acik uctan) yigin merkezine olan mesafe olup yapilan ol¢iimlerde bulunan
sonuclar Ek-C de sunulmustur. Yigin pozisyonuna gore yigin uglart arasindaki
deneysel sicaklik farki Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de grafik olarak

gosterilmistir.

Arac1 gaz ve yiginda boyuna 1s1 iletimi etkilerini gdz Oniine almadan ve goz Oniine
alarak Denklem (3.80g) ve Denklem (3.83a)’da Q=0 alininca sistemden 1s1
cekilmedigi durumda yigmn iizerindeki sicaklik farklar teorik olarak hesaplanabilir.
Ek-B’de bulunan MATLAB kodu yardimiyla bulunan bu teorik sonuglar grafik
olarak Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de gosterilmistir. Bu grafiklerde x ekseni
basin¢ antinodundan basing noduna dogru Olgiilen mesafedir. Sekilde goriilen

sicakliklarla ilgili yorumlar bir sonraki boliimde yapilacaktir.
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10 cm UZUNLUGUNDAKI YIGINDA TEORIK VE DENEYSEL SICAKLIK FARKI

100
90
80 Eksenel yondeki isi iletimi etkileri
| _g6z6nlne alinmadan teorik ¢dzim
Pl
L
_g“ 70
&
x Eksenel ydndeki isi iletimi etkileri
3 60 gbzonune alinarak teorik ¢ozim
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D40
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>
30
20
10 | T X
Deneysel sonuglar
0
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55

x (metre), x=0 basing antinodu

Sekil 5.15 : 10 cm uzunlugundaki y1gin uglan arasinda deneysel/teorik sicaklik farki

15 cm UZUNLUGUNDAKI YIGINDA TEORIK VE DENEYSEL SICAKLIK FARKI

100
90 Eksenel yondeki isi iletimi etkileri
g06z6niline alinmadan teorik ¢6ziim

80
o Eksenel yondeki isi iletimi etkileri
g 70 g62z6nine alinarak teorik ¢zim
&
=
X 60
<)
o Py
3 50
£
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N
240
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20 R ————

NNN\
Deneysel sonuglar
0
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55

X (metre), x=0 basing antinodu

Sekil 5.16 : 15 cm uzunlugundaki y1gin uglar arasinda deneysel/teorik sicaklik farki
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22 cm UZUNLUGUNDAKI YIGINDA TEORIK VE DENEYSEL SICAKLIK FARKI

150

Eksenel yondeki isi iletimi etkileri
g06zbniine alinmadan teorik ¢6ziim

100 ~_

Eksenel yondeki isi iletimi etkileri
g6zdniine alinarak teorik ¢6ziim

Yigin Uzerindeki Sicaklik Farki °C
/
/
/
/

50

T\

Deneysel sonuglar

0
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
x (metre), x=0 basing antinodu

Sekil 5.17 : 22 cm uzunlugundaki y18in uglar arasinda deneysel/teorik sicaklik farki

5.3.3 Deneysel ve Teorik Sicakhk Farklar1 Uzerine Yorumlar

Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°ye bakildiginda her iic sekilde de yigin
tizerindeki eksenel 1s1 iletim etkilerinden dolayr sicaklik dagiliminda diisme
goriilmektedir. Insa edilen termoakustik sogutucuda 1s1 degistirici olmadigindan
dolayr yi1gin uclan ve akigkan arasindaki ve yigin ile rezonans tiipiiniin yiizeyi
arasindaki 1s1 gegisleri goz Oniine alinmazsa cevreyle 1s1 gegisi yoktur. Hava, ses hizi
ve 1s1 iletim katsayisi diigsiik oldugundan termoakustik sistemlerde fazla tercih
edilmeyen bir gazdir. Fakat sistem atmosfere acik olarak calisabileceginden dolay1
arac1 gaz olarak hava kullamilmistir. Termoakustik sogutucularda sistemden elde
edilen sogutma giiclinii yiikseltmek icin basinghi gaz kullanirken kurulan sistemde
atmosferik basingta hava kullanildigindan sogutma giicii  diisiiktiir, yi1ginin
pozisyonuna gore birka¢ Watt civarindadir. Hava kullanmanin avantaji sistemin
sizdirmazlik ve sistem igerisine ulagsma problemi bulunmayisidir. Helyum gibi bir

gaz kullanilmas1 durumunda sistem sizdirmazliginin saglanilmasi gereklidir.

Sistem giicii diisiik olmasindan dolay1 y18in ve araci gaz iizerindeki eksenel 1s1 iletim
etkileri goz Oniine alindiginda sekillerde goriildigii gibi sicaklik dagilimi kayda
deger bir sekilde diismektedir. Ayrica ¢ok kiiciik olmasina ragmen yiginin ug
kisimlarindan hava ile tasinimla 1s1 gecisi, y18in ile rezonans tiipii arasinda iletim ile

181 gecisi mevcuttur. Sistemin sogutma giiciiniin diisiik olmasindan dolay1 bahse konu
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bu 1s1 gecisleri yigin iizerindeki sicaklik farki egrisini sekillerde goriildigii gibi
disiirmektedir. Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de en alttaki egriler deneysel
olarak bulunan y1g1n iizerindeki sicaklik farklaridir.

Sekil 5.18’de 10 cm uzunlugundaki yigin {izerinde teorik ve deneysel sicaklik
dagilimlan goriilmektedir. Sekilde en iistteki egri eksenel 1s1 iletim etkileri goz Oniine
alinmadan bulunan teorik sicaklik dagilimi egrisidir. Eksenel 1s1 iletim etkileri gbz
oniine alindiginda y18in iizerindeki sicaklik farkindaki bariz diisiis bir alttaki egride
goriilmektedir. Yigin ve hava/yigin plakasi arasinda olabilecek 1s1 gegislerini simiile
etmek iizere yigindan 0.1 Watt’lik bir 1s1 ¢ekildigi varsayilarak bulunan sicaklik
egrisi iistten ligiincii egri olarak cizilmistir. Goriildiigii izere y18in lizerindeki sicaklik
farki dagilimi artik daha diisiik degerlerde olup deneysel sonuglara yaklasmistir. Bu
etkiler biiyiik gliclerdeki sogutma sistemlerinde ihmal edilebilirken sekilde

goriildiigli iizere diisiik giiclerdeki termoakustik sogutucularda sonuglart oldukca

degistirmektedir.
10 cm UZUNLUGUNDAKI YIGINDA TEORIK VE DENEYSEL SICAKLIK FARKI
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Eksenel yondeki isi iletimi etkileri
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X (metre), x=0 basing antinodu

Sekil 5.18 : Ornek bir y181n uclar1 arasindaki deneysel ve teorik sicaklik farki

5.3.4 15 cm Uzunlugundaki Yigim Uzerindeki Sicakhk Dagilim

Kullanilan sistemde yi8in {izerine ii¢ adet termo eleman monte edilmistir. Bu termo
elemanlar yiginin her iki ucuna ve ortasina ilistirilmistir. Teoriye gore dengeye
ulasmis bir sistemde yigin iizerindeki sicaklik dagiliminin dogrusal olmasi
beklenmektedir. 15 cm uzunlugundaki yigimmin verileri kullanilarak cesitli yi8in
pozisyonlar ic¢in sicaklik dagilimi cizilecek olursa Sekil 5.19°da goriilen grafik
ortaya ¢ikmaktadir.
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DEGiSiK POZiSYONLARDA YIGIN UZERINDEKI SICAKLIK DAGILIMI
T T

—— X=175cm
—&- X=30cm
X=40 cm
- X=50cm
~&— X=60 cm
X: YIGIN MERKEZININ ACIK REZONATOR UCUNA MESAFESI

Yigin Gzerindeki sicaklik dagilimlari, °C

-10 1 I
0 5 10 15
Yigin ucundan olan mesafe, Toplam yigin uzunlugu 15 cm

Sekil 5.19 : 15 cm uzunlugunda y18in izerinde dl¢iilen deneysel sicaklik dagilimlar

Y18in lizerindeki ti¢ noktadan sicaklik 6lgerek sicaklik dagilimini yaklasik bir sekilde
tahmin etmek miimkiindiir. Grafikte goriildiigii tizere sicaklik denge durumuna
ulastiginda yigin iizerinde deneysel olarak dogrusala yakin bir sicaklik dagilimi
ortaya c¢ikmaktadir. Yigmin basing antinoduna gelmesi durumunda 1s1 basing
antinoduna dogru tasindigindan sicaklik egrileri dogrusalliktan uzaklasacak, 1s1 y1gin
tizerinde bir noktadan diger noktaya dogru degil, yiginin her iki ucundan yiginin
basin¢ antinoduna denk geldigi noktasina dogru tasinacaktir. Bu durumda yigin
ucundaki sicakliklar azalacak, basing antinoduna karsilik gelen kisimda artacaktir.

Sistem artik bir sogutucu olarak calisamayacaktir.

5.4 Rezonans Frekansi ve Basin¢g Antinodu Pozisyonunun Degisimi

Bos rezonans tiipii icin rezonans frekansi bir dinamik basing duyargasi ve
osiloskop/mV mertebesinde ol¢iim yapan bir Ol¢ii aleti yardimiyla bulunabilir.
Basing duyargasi rezonans tiipiiniin icerisindeyken frekans taramasi yapildiginda en
yilksek basing genligini veren frekanslar sistemin rezonans frekanslaridir.
Termoakustik sogutucular sistemin ilk rezonans frekansinda calisirlar. Rezonans
frekansi, boyutlar1 sabit bir sistem ic¢in akiskan sicakliginin fonksiyonudur. Bunun

sebebi akustik dalga hiz1 yani ses hizinin Denklem (1.6)’ya

a=~kRT (5.7)
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bagh olarak sicakligin fonksiyonu olarak degismesidir. Ses hiz1 degistikge sistem

frekans1 da f :% denklemine bagli olarak degisecektir. Rezonans frekansi

degistikce sistemin etkin sogutma yapabilmesi i¢in ¢alisma frekansinin ayarlanmasi
gerekecektir. Yapilan deneyler sonucunda sistemin rezonans frekansinin, ortam
sicaklifindan baska yiginin sistem icerisindeki varligi ve pozisyonuna bagl olarak
degistigi gozlemlenmistir. 15 cm uzunlugunda bir yi1gm icin farkli pozisyonlarda
Olctimler yapilmis olup yapilan olgiimler sonucunda bulunan sonuglar Tablo 5.2°de

goriilmektedir.

Tablo 5.2: Cesitli yigin pozisyonlarinda sistemin rezonans frekanslari

Bos rezonans | X=17.5 | X=25 | X=35 | X=45 | X=55 | X=60 | X=65

tlipi

Rezonans 112.4 108.3 109.1 | 110 1104 | 111.5 | 112.1 | 112
frekansi, Hz

X:Rezonans tiipii agik ucunun y1gin merkezine olan mesafesi, cm.

Y18in pozisyonu degisken alinacak olursa Sekil 5.20°de goriilen rezonans frekansi
grafigi elde edilir. Grafigin x ekseni yiginin merkezinin rezonans tiiptiniin agik
ucundan olan mesafesidir. Bos rezonans tiipiiniin ilk harmonigi Tablo 5.2°de
goriildiigii iizere 112.4 Hz frekansina esittir. Tablo 5.2°de ve Sekil 5.20’de goriildiigii
tizere y1gin akiskan hizimin en yiiksek oldugu atmosfere acik ucta (Ac¢ik ugta basing
nodu, hiz antinodu bulunmaktadir) bulundugunda siirtiinmelerden dolay1 sistemin
rezonans frekansi diismektedir. Yigin basing antinoduna yaklastiginda (Basing
antinodunda hiz nodu mevcuttur, hiz sifirdir) akiskan hiz1 diistiigiinden siirtiinmeler
fazla etkili olmamakta, sistemin calisma frekansi bos rezonans tiipiiniin rezonans
frekansina yaklagmaktadir. Sistemin ¢aligsma frekansinin rezonans frekansinda olmasi
gerektiginden kiiciik frekans degisimlerinin de sistem verimi agisindan Onemli
olabilecegi degerlendirilerek calisma frekansi kaymalarinin sistem iizerindeki
etkilerinin incelenmesi gerektigi sonucuna varidmistir. Calisma  frekansindaki
kaymalarin sistem performansina etkisini bulabilmek i¢in 15 cm uzunlugundaki
yigin kullanilarak yigmin farkli pozisyonlarn igin Oncelikle deney diizenegi bos
rezonans tiipiiniin rezonans frekansinda calistinlarak yigin iizerindeki sicaklik
Olctimleri yapilmistir. Sonraki asamada sistem her yeni yi1gin pozisyonundaki anlik
rezonans frekansinda calistirllmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Bulunan sonuclar
Tablo 5.3 ve Sekil 5.21°da goriilmektedir.
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YIGIN POZISYONUNA GORE OLGULEN REZONANS FREKANSI
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Sekil 5.20 : Cesitli yigin pozisyonlarinda sistemin rezonans frekansi degisimleri

Sonuglardan goriildiigii lizere yigimin rezonans tiipii agik ucuna yakin oldugu
durumlarda sistemin rezonans frekansi bos rezonans tiipiiniin rezonans frekansindan
uzaklagmaktadir. Bos rezonans tiipiiniin rezonans frekanst 112.4 Hz olarak
Olctilmesine ragmen y1ginin merkezinin rezonans tiipii acik ucuna olan mesafesi 17.5
cm oldugunda sistem caligma frekansi1 108.3 Hz olarak olciilmektedir. Bunun sonucu
olarak da Sekil 5.21°da goriildiigii tizere sicaklik egrileri farklilasmaktadir.

Tablo 5.3: Sabit ve degisken rezonans frekanslarinda yi1gin iizerindeki sicakliklar

BOS REZONANS TUPU CALISMA SISTEMIN YIGIN POZISYONUNA GORE ANLIK
FREKANSINDA YIGIN UC REZONANS FREKANSLARINDA YIGIN UC
SICAKLIKLARININ DEGISIiMI, f=112.4 Hz | SICAKLIKLARININ DEGISIMI, f=f(x)
X Sicak Soguk AT (°C) | F, yigin T, Sicak | Soguk Ug, | AT
(cm) | Ug, Ug, pozisyonu i¢in | Ug, milivolt | (°C)

milivolt | milivolt rezonans milivolt

frekansi

17.5 10.22 -0.05 6.8 108.3 0.24 -0.05 7.3
25 0.26 -0.10 9.3 109.1 0.28 -0.10 9.8
35 0.32 -0.18 12.8 110 0.32 -0.18 12.8
45 0.42 -0.28 18.1 110.4 0.41 -0.29 18.1
55 0.50 -0.26 19.6 111.5 0.50 -0.36 19,6
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YIGIN UCLARI ARASINDAKI SICAKLIK FARKLARININ KARSILASTIRILMASI
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Sekil 5.21 : Sabit ve degisen rezonans frekanslarinda y1gin iizerindeki sicaklik farki

Yigin basing antinoduna yaklastikca diizenegin rezonans frekansi bos sistemin
rezonans frekansina yaklagsmakta, sistemin calisma frekansi degismeyince Sekil
5.21’deki sicaklik egrileri c¢akismaktadir. Yigin rezonans tiipii agik ucuna
konuslandiginda rezonans frekanslar1 arasinda yaklasik 4 Hz’lik bir fark olmasina
ragmen sicakliklarda 6nemli bir degigsme olmamistir. Bu termoakustik sistemlerde
birkag Hz’lik frekans kaymalarinin sistemi ¢ok fazla etkilemedigi anlamina
gelmektedir. Bu durumda su sorular akla gelmektedir: Calisma frekansi kaymasinin
sistem performansini fazla etkilememesinin sinir1 nedir? Hangi frekans kaymalarina
kadar yapilan dizayna giivenilebilir? Boliim 5.5’de bu sorulara cevap olarak rezonans

frekansina yakin frekanslarda sistem davranisi hakkinda ilave bilgi mevcuttur.

Basing antinodunun pozisyonu yigin pozisyonunu belirlediginden sistem dizayni
icin 6nemlidir. Y1gin, basing antinodu ve basing nodu arasinda teoriye gore segilen
bir sogutma giicii ve etkinlik katsayisina gore belirlenir. Yapilan deneylerde
rezonans tiipii icerisinde yigimin varliginin basing antinodunun pozisyonunu
degistirdigi gozlemlenmistir. Dizaym1 yapilan sistemde yigin pozisyonuna gore
basin¢ antinodunun yer degisiminin goz Oniine alinmas1 gerekebilecegi
diigiiniilmiistir. Bu yer degisimin mesafesini ortaya koymak i¢in bir calisma
yapilmistir. Calisma baslangicinda bos rezonans tiipiinde basing antinodunun
rezonans tiipii acik ucuna olan mesafesi 72 cm olarak bulunmus, ardindan rezonans
tiipii icerisinde cesitli y1gin pozisyonlarinda dinamik basing duyargasi ile basing tepe
noktalarinin rezonans tiipli a¢ik ucuna olan mesafeleri dlctilmiistiir. Sonuglar Tablo

5.4’de goriilmektedir.
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Tablo 5.4: Y18inin varliginin basing antinodunun pozisyonuna etkisi

Y18in Merkezinin Pozisyonlari

Bos rezonans tiipti | X=5 X=20 | X=30 | X=40 | X=50

Basing antinodunun 72 68.9 67.1 65.6 |66.3 66.4
pozisyonu, cm

Yapilan ol¢iimlerden goriildiigii iizere bos rezonans tiipiindeki basing antinodunun
rezonans tiipii acik ucundan mesafesi 72 cm iken sistem icerisinde yi8in
bulundugunda basing antinodu tiipiin acik ucuna dogru kaymaktadir. Sistemin
calisma durumunda basing antinodunun kaymasi yaklagtk 6 cm olup sistem

dizayninda g6z Oniine alimmalidir.

5.5 Rezonans Frekansina Yakin Frekanslarin Sistem Performansina EtKisi

Onceki boliimde sistemin g¢aligma frekansinda birka¢ Hz lik kaymanin sistem
performansim1 onemli Ol¢iide etkilemedigi Olciilmiistii. Bulunan bu sonu¢ hakkinda
daha saglikli bir hiikiim verebilmek icin rezonans frekansinin yakinlarinda daha
genis frekans araliklarinda sistemin ne sekilde davrandigina bakilabilir. Rezonans
frekansimin yakinlarinda +/- frekanslarda ol¢iim yapildiginda Tablo 5.5’de goriilen

sonuglar bulunmustur.

Bu calismada sistemin rezonans frekansi ortam sicakligina bagli olarak 116 Hz
olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen verilere bakildiginda 116 Hz olan ¢alisma frekansi
yakinlarinda yigin uclann arasindaki sicaklik farkinin fazla degismedigi, birkag
hertzlik frekans kaymasinin sistemin performansim1 Onemli oOlgiide etkilemedigi
goriilmektedir. Fakat rezonans frekansindan uzaklasildikca yigin uclan arasindaki
sicaklik farkinin azaldigi yani sistem performansimin diistiigii goriillmektedir. Bu
verilerden ¢alisma frekansina karsilik olarak yigin iizerindeki sicaklik farki cizilecek
olursa frekansa bagl olarak sistem performansmin ne sekilde degistigi goriilebilir.
Tablo 5.5°deki veriler grafik haline doniistiiriildiigiinde Sekil 5.22 elde edilmektedir.
Sekil 5.22°den rezonans frekansi yakinlarinda yigmn uglar arasindaki sicaklik farki
grafiksel olarak goriilmektedir. Sekilde goriildiigii tizere yaklasik olarak 116 +/- 5 Hz
frekanslarda sicaklik farki yaklasik olarak yatay pozisyonda olup daha alcak ve daha
yiikksek frekanslarda yigin iizerindeki sicaklik farkinda ani diismeler meydana

gelmektedir.
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Tablo 5.5: Sistemin ¢alisma frekansindaki kaymalarin sistemin sogutmasina etkisi

Call$m3 TSlcak (mV) Tswak (OC) Tsoguk (mV) Tsoguk (OC) Tswak'
frekansi, f Tsoguk (°C)
(Hertz)

104 0.20 5.1 -0.24 -6.3 11.4
106 0.26 6.7 -0.23 -6 12.7
108 0.29 7.4 -0.25 -6.5 13.9
110 0.31 7.9 -0.29 -7.5 15.4
112 0.32 8.2 -0.29 -7.5 15.7
114 0.34 8.7 -0.29 -7.5 16.2
116 0.34 8.7 -0.29 -7.5 16.2
118 0.34 8.7 -0.29 -7.5 16.2
120 0.35 8.9 -0.25 -6.5 15.4
122 0.35 8.9 -0.23 -6 14.9
124 0.34 8.7 -0.21 -5.5 14.2
126 0.32 8.2 -0.21 -5.5 13.7
128 0.29 7.4 -0.19 -4.9 12.3
130 0.27 6.9 -0.19 -4.9 11.8
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Sekil 5.22: Calisma frekansindaki kaymalarin y1gin tizerindeki sicaklik farkina etkisi
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6. TARTISMA

Bu tezde atmosferik basingta hava ile ¢alisan bir ucu atmosfere agik basit bir
termoakustik sogutucunun tasarim ve insast yapilmistir. Kurulan termoakustik
sistemin Oncelikle rezonans frekanslar1 tespit edilmistir. Rezonans frekanslarinin
tespiti sinyal jeneratoriinde frekans taramasi yapilirken dinamik basing duyargas ile
rezonans tiipil icerisindeki basincin sicrama yaptig1 frekanslarin belirlenmesi yoluyla
yapilmistir. Daha sonra bulunan rezonans frekanslarindaki basing dagilimlan
olciilmiis ve grafiklerle ifade edilmistir. Ideal, bir tarafi kapali diger tarafi genis bir
hacme acilan rezonans tiipii dalga boyunun dortte biri uzunlugundadir. Kurulan
sistemde rezonans tiipiiniin kapali ucunda hareketli yiizeye sahip hoparlor
bulundugundan bir tarafi acik diger tarafinda hareketli yiizey bulunan rezonans
tiipiiniin uzunlugunun idealden farkli olarak dalga boyunun dortte birinden uzun
oldugu deneysel olarak ol¢iilmiistiir. Yapilacak bilimsel ¢caligmalarda ve termoakustik
sistem tasariminda bu uzunluk degisiminin géze alinmasi Onemlidir, ¢iinkii bu
uzunluk degisimi gz Oniine alinmadig: taktirde y1gin pozisyonu basin¢ antinoduna
denk gelip sistem sogutma yapmayabilir ya da istenmeyen bir pozisyonda yetersiz

sogutma yapabilir.
Yapilan deneysel calismalarin baginda % uzunlugunda farkli bir sistem dizayn ve

inga edilmistir. Daha sonra sistem icerisindeki basin¢ dagilimi incelendiginde y1ginin
basin¢ antinodu iizerine denk geldigi goriilmiis ve sistem c¢aligmamistir. Bunun
sebebi hoparloriin hareketli yiizeyinin goz Oniine alimmayip rezonans tiipiiniin
kullanilan akustik dalga boyunun dortte biri uzunlugunda insasidir. Bu yiizden
hoparlor yiizeyinin etkisi rezonans tiipii boyunun ayarlanmasinda ve yiginin
pozisyonunun belirlenmesinde goz Oniine alinmalidir. Ayrica rezonans tiipii boyu,
kullanilacak akustik frekansi da etkileyeceginden sistemin istenen ve dizayn edilen
akustik frekansta caligmasi i¢in rezonans tiipii igerisinde olusan basing dagilimi

mutlaka goze alinmalidir.

Bundan sonra sistemin rezonans frekanslarinda rezonans tiipii icerisindeki basing
dagilimlan Olciilmiis ve grafiksel olarak ifade edilmistir. Bu basing dagilimlarindaki
rezonans frekanslar1 deneysel ve teorik olarak ortaya konulmus, aralarinda %1 ila %4
arasinda degisen bir fark oldugu goriilmiistiir. Farkli rezonans frekanslarinda yiginin

sistem icerisine uygun bir sekilde yerlestirilebilecegi en uygun basing dagiliminin
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sistemin ilk rezonans frekansinda olustugu goriilmiistiir. Rezonans frekanslarinda
sistem icerisindeki basing dagiliminin gozlemlenmesi teorisi karmasik olan sistemin
fiziksel olarak algilanabilmesi agisindan énemlidir. Bu yiizden basin¢ dagilimlarinin

Olctilmesi bilimsel agidan da 6nemlidir.

Bundan sonra sistem icerisindeki basing dagilimlarmin hangi degiskenlerin
fonksiyonu oldugu arastinlmistir. Basing dagiliminin seklinin akustik kaynak
genligine bagli olup olmadigi arastinlmis, yapilan deneysel calismalarda akustik
kaynak genliginin basin¢ dagiliminin seklini degistirmedigi goriilmiistiir. Daha sonra
temel akustik denklemler kullanilarak uygun sinir sartlariyla rezonans tiipii
icerisindeki basing ve hiz dagilimlar ile kullanilan akustik dalganin dalga boyu
teorik olarak ifade edilmistir. Bu denklemler ile deneysel olarak bulunan sonuca
paralel olarak kullanilan dalga genliginin basing dagiliminm etkilemedigi sonucu
teorik olarak da dogrulanmistir. Akustik kaynagin yiizeyinin etkisinden dolay1
rezonans tlipliniin igerisinde olusan basing dagiliminin seklinin hoparloriin genligiyle
degismedigini ifade etmesi bakimindan bu sonu¢ olduk¢a onemlidir. Olusturulan
denklem incelendiginde basin¢ dagiliminin seklinin sistemde kullanilan araci gazin

ozelliklerine bagli oldugu teorik olarak ifade edilmistir.

Ardindan elde edilen bu sonuglara paralel olarak Tijani tarafindan sunulan sistematik
bir yaklagimla sogutucunun tasarimi yapilmistir. Bu yaklasgimda Swift tarafindan
sunulan termoakustik denklemler boyutsuzlastirilarak kullanilmistir.  Yaklasimda,
sistemde kullanilacak frekans ve akiskan 6zellikleri kullanilarak istenen bir etkinlik
katsayis1 ve sogutma giiciinde y18inin uzunluguna, yiginin rezonans tiipii i¢erisindeki
pozisyonuna ve kullanilacak rezonans tiipiiniin ¢apina karar verilmistir. Fakat bu
yontemde kullanilacak rezonans tiipiiniin uzunlugunun belirlenmesi eksiktir, yanlis
anlagilmalara sebebiyet verebilir. Bu tezde kullanilan tavsiyeler ve sonuglar 1s1ginda

uygun rezonans tiipii boyuna karar verilmelidir.

Sonrasinda 10 cm, 15 cm ve 22 cm uzunlugunda yiginlar kullamilarak farkli yigin
pozisyonlarinda yi1gin iizerindeki sicaklik dagilimlari ve uglar1 arasindaki sicaklik
farklan ol¢iilmiistiir. Kullanilan yiginlarla yigin uglan arasinda en yiiksek yaklasik
30°C’lik bir sicaklik farki elde edilmistir. Daha sonra teorik denklemler ¢oziilerek
deneysel ve teorik sonuglar karsilastirilmistir. Teorik sonuglar hesaplanirken eksenel
yondeki 1s1 iletimi etkileri hem goz Oniine alinarak, hem de alinmadan sonuglar
bulunmus, elde edilen sonuclar grafiklerle ifade edilmistir. Pratikte kullanilabilecek
derecede sogutma yapabilen bir termoakustik sogutucuda yigin ve aract gaz
tizerindeki eksenel yondeki 1s1 iletimi ihmal edilebilirken sogutma giiciiniin diisiik
oldugu sistemlerde eksenel yondeki 1s1 iletim etkilerinin 6nemli olabilecegi sonucuna

varilmigtir. Kullanilan yi1gin malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasi
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durumunda eksenel yondeki 1s1 iletim etkileri mutlaka gz Oniine alinmalidir.
Kurulan termoakustik sogutucunun sogutma giicii diisiik oldugundan sistem tizerinde
olusabilecek ¢ok kiigiik 1s1 kacaklarinin yigin iizerindeki sicaklik dagilimin1 6nemli
Olctide degistirdigi goriilmiistiir. Kurulan sistemin sogutma giiciiniin diisiik olmasi ve
cok kiiciik 1s1 kacaklarinin bile sicakliklar1 6nemli 6lciide degistirecegi teorik olarak
gosterildiginden dolay1 deneysel sonuglarin teorik sonuclardan diisiik ¢ikmasinin

normal oldugu degerlendirilmistir.

Termoakustik sogutucularda yigin icerisindeki akiskan parcaciklart 1siy1 basing
antinoduna dogru tasirlar. Teoride y1gin iizerindeki sicaklik dagilimi dogrusal olarak
degisir. Deneysel sonuclarin teoriye uygunlugunu dogrulamak icin yigin iizerinde
farkli pozisyonlarda sicaklik dagilimlan ol¢iilmiistiir. Dogrusal olarak bulunan bu

sicaklik dagilimlarinin teoriye uygunlugu goriilmiistiir.

Daha sonra rezonans tiipli igerisindeki yigin varligimin ve yigmin pozisyonunun
sistemin basing dagilimin1 ve rezonans frekansini ne sekilde degistirdigi
incelenmistir. Yapilan deneylerde bos rezonans tiipiinde farkli bir basing dagilimi
mevcut iken tiip icerisindeki yigin varliginin basin¢ dagilimim degistirdigi, basing
antinodunun farkli bir pozisyonda ortaya c¢iktigr goriilmiistiir. Ayrica yiginin
pozisyonuna gore sistem igerisindeki rezonans frekansinin degistigi gozlemlenmistir.
Basing antinodu pozisyonunun ve sistemin ¢alisma frekansinin degisiminin sistem
dizaym ve performansim etkileyebilecegi, bu sebeple sistem dizayninda géz Oniine
alimmasi bir sonu¢ olarak karsimiza cikmistir. Yigin basing antinoduna yaklasirken
hiz sifira gideceginden yiginin rezonans frekansi iizerine etkisi azalmaktadir. Fakat
y1gin hiz antinoduna yaklastifinda sistemin rezonans frekansi degismekte, sogutma
giiclinde kiiciik miktarda diismeler meydana gelmektedir. Bunun sebebi y1ginin hiz
antinodunda fiziksel yapisindan dolayr akiskani bloke edici etkileri ve buna bagh
olarak frekanstaki kaymalardir. Yigimin doluluk orani degistikce, yigin daha yogun
bir hal aldigindan bu frekans kaymalar1 da artacaktir. Bu ylizden sistemin rezonans
frekansinin y1ginin sistemin icerisine konduktan sonra tekrar ayarlanmasi gerekebilir.
Bu durum sistem performansinin artmasi ag¢isindan onemli bir sonu¢ olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Yapilan calismalarin sonunda sistem igerisindeki yiginin varligindan dolay1 calisma
frekansindaki kaymalarin sistem performansini ne olgiide etkiledigi arastirilmistir.
Bu deneylerde oncelikli olarak sistem bos rezonans frekansinda calistirllmis, bu
sekilde yigin iizerindeki sicaklik olgiimleri yapilmistir. Daha sonra sistem anlik
rezonans frekanslarinda calistinlmis, yigin iizerindeki sicaklik dagilimlar1 tekrar
Olclilmiistiir. Sonuglar karsilagtirildiginda sistemin anlik rezonans frekansim

uygulamanin sistem performansini bir miktar arttirdigr goriilmiistiir. Yapilan
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deneylerde calisma frekansindaki birka¢ Hertz’lik kaymalarin sistem performansini
onemli Olgiide degistirmedigi fakat daha biiyiikk frekans kaymalarinda sistem

performansinda keskin degisimler oldugu gozlemlenmistir.
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EKLER

EK-A

xnn=[0.05 0.10 0.15 0.20 0.30 0.45 0.60 0.78]

f=110; 9% Caligma frekansi

y0=0.001; 9%Plakalar arasindaki yar1 mesafe

pr=0.71; 9oPrandtl sayist

D=0.02; 9%Dinamik basin¢ genliginin ortalama basinca orani (Drive Ratio)
gamma=1.4; %Qzgiil 1s1lar oram

B=0.90; %Doluluk yiizdesi (Blockage ratio)
alfa=2.078E-5; %Is1l yaymim katsayisi, m2/sn

dtm=50; 90Y121n iizerindeki sicaklik farki, dizayn kriteri
tm=290; %Ortalama ortam sicakligi

R=287; %Gaz sabiti

w=2*pi*f; 9 Acisal frekans

dk=sqrt(2*alfa/w) %]Isil niifuz derinligi

dkn=dk/y0; 9%Boyutsuz 1s1l niifuz derinligi
dtmn=dtm/tm; 9%Y181n tizerinde boyutsuz sicaklik farki
a=sqrt(gamma*R*tm) %Ses hizi

landa=a/f; Y%dalga boyu

k=2*pi/landa;
for xx=1:length(xnn)
Xn=xnn(xx);
say=0;
Isnn=[];qcn=[];wn=[];cop=[];
for Isn=0:.01:pi/4
say=say+1;
A=1-sqrt(pr)*dkn+1/2*pr*dkn”2;
Isnn=[1snn;lsn]
gen(say)=-dkn*D"2*sin(2*xn)/(8*gamma*(1+pr)*A)*...
(dtmn*tan(xn)/((gamma-1)*B*1sn)*(1+sqrt(pr)+pr)/(1+sqrt(pr))-...
(1+sqrt(pr)-sqrt(pr)*dkn));
wn(say)=dkn*lsn*D"2/(4*gamma)*(gamma-1)*B*((cos(xn))"2)*...
(dtmn*tan(xn)/((gamma-1)*B*lsn*(1+sqrt(pr))*A)-1)...
-dkn*1sn*D"2*sqrt(pr)*((sin(xn))*2)/(4*gamma*B*A);
cop(say)=qcn(say)/abs(wn(say));

end
plot(Isnn,cop);
gtext(['xn=",num?2str(xn)])
axis([0 0.78 0 4])
hold on

end
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EK-B

f=110; %Calisma frekansi

y0=0.00075; %Plakalar arasindaki yar1 mesafe
pr=0.71; 9%Prandtl say1si

D=0.01; 9%Dinamik basing genliginin ortalama basinca orani (Drive Ratio)
gamma=1.4;  %Ozgiil 1s1lar oran1

B=0.80; %Doluluk yiizdesi (Blockage ratio)
alfa=2.078E-5;  %lsi1l yayilim katsayisi, m2/sn
tm=290; 90rtalama ortam sicakligt

R=287; %Gaz sabiti

K=0.02544; % Araci gaz 1s1l iletim katsayisi
Ks=0.15; %Plastik 1s1l iletim katsayis1
pm=101000;  %Ortalama basing Pascal

1s=0.10; 90 Stack boyu

w=2*pi*f; 9% Acisal frekans
dk=sqrt(2*alfa/w) %lIsil niifuz derinligi
dkn=dk/y0; %Boyutsuz 1s1] niifuz derinligi
a=sqrt(gamma*R*tm) %Ses hiz1

landa=a/f; %dalga boyu

k=2*pi/landa;
kpt=K*tm/pm/a/ls;
ky=Ks/K;
Isn=k*Is;
say=0;
for x=0.1:.01:0.5
say=say+1;
xn=k*x;
dtmnsol=0;
dtmnsag=1000;
A=1-sqrt(pr)*dkn+1/2*pr*dkn”2;
while abs(dtmnsol-dtmnsag)>0.0001
dtmn=(dtmnsol+dtmnsag)/2;
gcnsol=-dkn*D”2*sin(2*xn)/(8*gamma*(1+pr)*A)*...
(dtmnsol*tan(xn)/((gamma-1)*B*lsn)*(1+sqrt(pr)+pr)/(1+sqrt(pr))-...
(1+sqrt(pr)-sqrt(pr)*dkn))-kpt*(B+(1-B)*ky)*dtmnsol;
gcn=-dkn*D"2*sin(2*xn)/(8*gamma*(1+pr)*A)*...
(dtmn*tan(xn)/((gamma-1)*B*1sn)*(1+sqrt(pr)+pr)/(1+sqrt(pr))-...
(1+sqrt(pr)-sqrt(pr)*dkn))-kpt*(B+(1-B)*ky)*dtmn;
if (qcnsol*qen)<0
dtmnsag=dtmn;
elseif (qcnsol*gen)>0
dtmnsol=dtmn;
end
end
dtmm(say)=dtmn*tm;
Xxx(say)=x;
end
plot(xxx,dtmm,'r")
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EK-C

Tablo C.1: 10 cm uzunluktaki y1gin ile yapilan 6l¢iimler

Sicak Ug Ortzsllgrigaki Soguk Ug Sicak Ug Y1gn . Soguk Ug 5;%;11
X | Sicaklik Sicaklik Ortasindaki| Sicaklik .
(cm)|  Artist Sicaklik Diisiisii Slcaklék Sicaklik Diisiimii Arasindaki
(mV) Artisi (mV) Artis1 (CC) Artist (°C) ©C) Slcaklolk
(mV) Farki (°C)
20 (0,25 0,07 -0,07 6,5 1,8 -1,8 8,3
25 10,31 0,10 -0,10 7,9 2,6 -2,6 10,5
30 10,35 0,08 -0,13 8,9 2,1 -3,3 12,2
35 10,37 0,11 -0,17 9,4 2,8 -4,4 13,8
40 10,41 0,11 -0,19 10,4 2,8 -4,9 15,3
45 10,45 0,11 -0,22 11,7 2,8 -5,6 17,3
50 (0,48 0,11 -0,23 12,2 2,8 -6 18,2
55 0,51 0,10 -0,25 12,9 2,6 -6,5 19,4
60 0,55 0,09 -0,25 13,9 2,3 -6,5 20,4
65 (0,47 0,12 -0,25 12 3,1 -6,5 18,5
70 10,38 0,17 -0,19 9,6 4.4 -4,9 14,5
X: Rezonans tiipii agik ucundan y1gin merkezine olan mesafe
Tablo C.2: 15 cm uzunluktaki y1gin ile yapilan dl¢timler
Sicak Ug Ortzsllgrigaki Soguk Ug Sicak Ug Yigin . Soguk Ug 5;%;11
X | Sicaklik Sicaklik Ortasindaki| Sicaklik .
(cm)|  Artist Sicaklik Diisiisii Slcaklék Sicaklik Diisiimii Arasindaki
(mV) Artist (mV) Artist (°C) Artist (°C) °C) Slcaklolk
(mV) Farki ("C)
17,5 10,27 0,15 -0,01 6,9 3.9 -0,3 7,2
20 (0,29 0,17 -0,03 7,4 4.4 -0,8 8,2
25 10,32 0,18 -0,05 8,2 4,6 -1,3 9,5
27,5 10,34 0,19 -0,07 8,7 3,9 -1,8 10,5
30 10,35 0,19 -0,09 9 3,9 2.4 11,4
32,510,36 0,18 -0,11 9,2 4,6 -2,8 12
35 10,36 0,17 -0,14 9,2 43 -3,6 12,8
37,510,37 0,17 -0,18 9,5 4,3 -4,6 14,1
40 10,39 0,16 -0,19 10 4,1 -4,9 14,9
42,510,41 0,15 -0,21 10,5 3,8 -5,5 16
45 10,43 0,13 -0,24 11 34 -6,3 17,3
47,510,45 0,11 -0,27 11,5 2,8 -7 18,5
50 (0,46 0,10 -0,29 11,8 2,6 -7,5 19,3
52,5(0,48 0,08 -0,31 12,3 2,1 -8,1 20,4
55 10,49 0,07 -0,33 12,5 1,8 -8,6 21,1
57,510,51 0,07 -0,32 13 1,8 -8,4 21,4
60 (0,51 0,08 -0,32 13 2,1 -8,4 21,4
62,5 (0,51 0,08 -0,32 13 2,1 -8,4 21,4
65 (0,47 0,10 -0,31 12 2,6 -8,1 20,1

X: Rezonans tiipii agik ucundan y1gin merkezine olan mesafe
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Tablo C.3: 22 cm uzunluktaki y1gin ile yapilan dl¢iimler

Sicak Ug Soguk Uc¢ Sicak Ug Soguk Uc |Y1gin Ugla.rl
X Sicaklik Sicaklik | Arasindaki
Sicaklik oo Sicaklik Lo
(cm) Artist (mV) Diisiisii Artist (°C) Diistimii Sicaklik
3 (mV) 3 ©C) Farki (°C)
40 0,59 -0,11 14,94 2,78 17,72
50 0,65 -0,25 16,46 6,33 22,78
60 0,72 -0,29 18,23 7,34 25,57
70 0,78 -0,31 19,75 7,85 27,59

X: Rezonans tiipii agik ucundan y1gin merkezine olan mesafe
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EK-D

Tablo D.1: T tipi termo elemanda 0°C referans sicakliginda mV cinsinden voltaj degerleri

0

-1

-2

-3

-4

-5

-6

7

-8

-9

-10

-1.475

-1.510

-1.545

-1.579

-1.614

-1.648

-1.683

-1.717

-1.751

-1.785

-1.819

-1.121

-1.157

-1.192

-1.228

-1.264

-1.299

-1.335

-1.370

-1.405

-1.440

-1.475

-0.757

-0.794

-0.830

-0.867

-0.904

-0.940

-0.976

-1.013

-1.049

-1.085

-1.121

-0.383

-0.421

-0.459

-0.496

-0.534

-0.571

-0.608

-0.646

-0.683

-0.720

-0.757

0.000

-0.039

-0.077

-0.116

-0.154

-0.193

-0.231

-0.269

-0.307

-0.345

-0.383

0.000

0.039

0.078

0.117

0.156

0.195

0.234

0.273

0.312

0.352

0.391

0.391

0.431

0.470

0.510

0.549

0.589

0.629

0.669

0.709

0.749

0.790

0.790

0.830

0.870

0911

0.951

0.992

1.033

1.074

1.114

1.155

1.196

1.196

1.238

1.279

1.320

1.362

1.403

1.445

1.486

1.528

1.570

1.612

1.612

1.654

1.696

1.738

1.780

1.823

1.865

1.908

1.950

1.993

2.036

2.036

2.079

2.122

2.165

2.208

2.251

2.294

2.338

2.381

2.425

2.468

2.468

2.512

2.556

2.600

2.643

2.687

2.732

2.776

2.820

2.864

2.909

2.909

2.953

2.998

3.043

3.087

3.132

3.177

3.222

3.267

3.312

3.358

3.358

3.403

3.448

3.494

3.539

3.585

3.631

3.677

3.722

3.768

3.814

3.814

3.860

3.907

3.953

3.999

4.046

4.092

4.138

4.185

4.232

4.279

100

4.279

4.325

4.372

4.419

4.466

4.513

4.561

4.608

4.655

4.702

4.750

°C

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

115




EK-E

Tablo E.1: Cesitli basing duyargasi pozisyonlarinda rezonans tiipii icerisinde basing degerleri

Frekans, Hz Basing, mV
X=10cm |X=30cm X=75 cm

20 0.01 0.08 0.26
30 0.02 0.11 0.34
40 0.03 0.16 0.41
50 0.05 0.2 0.5
60 0.07 0.27 0.64
70 0.12 0.38 0.82
80 0.25 0.63 1.1
90 0.39 0.94 1.69
100 0.82 1.87 3.03
110 1.56 3.13 4.9
120 1.36 2.9 4.16
130 1.01 2.25 2.88
140 0.83 1.98 2.27
150 1.01 1.99 2.04
160 1.24 2.3 1.96
170 1.99 4.45 2.46
180 3.16 6.72 3.38
190 1.86 3.47 1.6
200 1.08 2.04 0.59
210 0.79 1.38 0.23
220 0.67 1.09 0.07
230 0.6 1.02 0.19
240 0.56 0.97 0.26
250 0.6 0.97 0.42
260 0.76 1.06 0.61
270 0.88 1.28 0.9
280 0.98 1.57 1.38
290 1.36 2.08 2.22
300 4.1 4.45 5.44
310 1.26 1.76 2.03
320 0.69 0.92 1.09
330 0.47 0.55 0.73
340 0.33 0.37 0.6
350 0.25 0.26 0.48
360 0.23 0.23 0.33
370 0.28 0.19 0.19
380 0.38 0.13 0.15
390 0.4 0.1 0.16
400 0.45 0.13 0.16
410 0.52 0.25 0.18
420 0.93 0.35 0.2
430 2.35 1.06 0.25
440 1.86 0.93 0.12
450 0.79 0.15 0.09
460 0.54 0.13 0.1
470 0.38 0.07 0.12
490 0.26 0.01 0.14
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EK-F

Tablo F.1: Rezonans frekanslarinda rezonans tiipii icerisinde pozisyona gore basing degisimi

Frekans, 112 Hz Frekans, 177.1 Hz |Frekans, 300 Hz Frekans, 436 Hz
X,cm |Basing,mV | X,cm |Basing,mV | X,cm |Basing,mV |X,cm |Basing,mV
0 0.14 0 0.32 0 0.68 0 0.6
5 0.48 5 1.15 5 1.75 5 1.94
10 0.89 10 1.72 10 2.77 10 2.45
15 1.22 15 2.35 15 3.66 15 2.8
20 1.58 20 2.77 20 4.16 20 2.76
25 1.94 25 3.12 25 447 25 2.33
30 2.25 30 3.41 30 4.4 30 1.51
35 2.58 35 3.46 35 3.96 35 0.41
40 2.83 40 3.58 40 3.2 36.5 0.05
45 3.04 45 3.65 45 2.43 40 0.6
50 3.24 50 3.55 50 1.35 45 1.67
55 3.39 55 3.42 55 0.28 50 2.38
60 3.53 60 3.26 60 1.11 55 2.71
65 3.61 65 3.03 65 2.35 60 2.68
70 3.66 70 2.74 70 3.44 65 2.22
72.5 3.65 75 2.3 75 4.05 70 1.45
75 3.65 80 1.83 80 4.53 75 0.47
77.5 3.64 85 1.26 85 4.57 76.5 0.12
80 3.61 90 0.68 90 4.52 80 0.71
85 3.57 95 0.22 95 4.57 85 1.72
90 3.45 100 |0.53 100 2.97 90 2.46
95 3.32 105 1.16 105 1.94 95 2.76
100 3.12 110 |2.05 110 0.6 100 2.68
105 2.87 115 |2.5 115 0.27 105 2.17
110 2.6 120 |2.57 120 1.08 110 1.34
115 2.44 125 |2.63 125 1.37 115 0.5
120 2.32 130 |2.64 130 1.56 117.5 ]0.09
125 2.17 120 0.1
130 2.06 125 0.41
130 0.69

X: Rezonans tiipii agik ucundan yigin merkezine olan mesafe
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EK-G

Tablo G.1: ilk rezonans frekansinda farkli basinglarda rezonans tiipiinde basing dagilimlari

Amfi akimi | Amfi akimi | Amfi akimi
=042 A I=0.80 A |I=1.52A

X,cm |Basing mV | Basing mV | Basing mV

0 0.03 0.12 0.35

5 0.18 0.45 0.93

10 0.39 0.79 1.61

15 0.59 1.13 2.24

20 0.77 1.44 2.82

25 0.96 1.74 342

30 1.13 2.09 4

35 1.28 2.37 4.5

40 1.42 2.6 5.02

45 1.54 2.84 5.47

50 1.64 3.04 5.8

55 1.71 3.2 6.01

60 1.77 3.33 6.26

65 1.79 3.4 6.45

70 1.84 3.44 6.55

75 1.87 3.48 6.55

80 1.88 3.5 6.58

85 1.81 3.43 6.46

90 1.77 3.28 6.19

95 1.67 3.17 5.98

100 1.57 3 5.64

105 1.47 2.82 5.31

110 1.33 2.6 4.8

115 1.22 2.45 4.58

120 1.18 2.28 4.26

125 1.11 2.23 4.11

130 1.06 2.12 3.92

X: Rezonans tiipii agik ucundan y1gin merkezine olan mesafe
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