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1. GIRIS

Is1 aktarimmin iyilestirilmesi konusunda yapilan g¢alismalar birgok mihendislik

uygulamasinin tasarimmda 6nemli bir yere sahiptir (L 009). Bu iyilestirme

metodlarindan birisi titresimli akis i aktarmminin etkilesimidir.

15 1s1l ve mekanik olmak tizere iki farkli yontem ile olusturulabilir.
Uzerinde ¢alisilan sistemin smir sicakliklarda olusturulan ani degisimler ile 1s1l
olarak titresimli akis meydana getirilebilmektedir. Akigkanin ani bir sekilde 1sitmaya
veya sogutmaya maruz birakilmasi akigkanin genlesmesine ve bir basing dalgasi
olusturmasina sebep olur. Bu basing dalgasina termoakustik dalga denir ve yaklagik

ses hizinda hareket eder [2].

1.1 TezinAmaci

Mikro-nano 6l¢ekli miihendislik uygulamalari, biyoakiskanlar, igten yanmali
motorlar, 1s1 degistirgegleri, ¢ipler vb. elektronik cihazlarindan 1s1 atimi konularinda
artan ¢alismalar titresimli akisin 6nemini ortaya koymaktadir (Rahgoshay, 2012). Bu
calismada titresim kontrollii 1s1 aktarim tiiplerinin tasariminda yol gostermek iizere
su dolu, basik, kapali bir dikdortgen ortam igerisinde sol duvarin titresimiyle duran

dalga olusturarak 1s1 aktarimina etkilerinin incelenmesi amaglanmaktadir.

1\2 LiteratlirArastirmasi

Litetatlirde mekanik tiresimler ile olusturulan ses dalgalar1 ile meydana gelen akustik
akis lerine calismalara sik¢a rastlanmaktadir. Bu konuda ilk teorik caligsmalar
LordRayleigh(1884)tarafindan yapildi. LordRayleigh bir Kundt tiipiinde olusturulan
duran dalgalar ile girdaplarin olustugunu ortaya koydu. Daha sonra Westervelt(1953)
akustik akis hizin1 hesaplayabilecegi genel bir vortisite denklemi olusturdu.
Nyborg(1953) akustik kaynakli siirekli akiglarin analizinde kullanilan teorileri
calismasinda dzetledi. Iki 6rnekleyici problem iizerine ¢alists. Birincisi tiip igerisinde

giden bir diizlem akis digeri ise birbirini kesen iki diizlem akis tizerinedir. Akustik



akis hizlarinin 1s1l gevseme veya 1s1 aktarimi gibi bir sebepten kaynaklanabilecek bir
sOniim katsayisina 6nemli 6lgiide dayandigini buldu. Richardson ses alanina maruz
birakilmis yatay bir silindir boyunca ses dalgasinin dogal taginima etkilerini analitik

olarak ¢alist1 (Richardson, 1967).

FETTFIIEFT T FTIFFFF; FFFr X FFFFFEEY,
Piston -
| Akiskan
if—
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Sekil 1.1 : Titresimli akig olusumu.
1.3 Teorik Cahsmalar

Yaklasik son bir periyot i¢in hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Ag yapis1 ¢aligmasi
kapali ortamin yiiksekliginin en biiyiik oldugu (H=50 mm) durumda yapilmistir. Bu
calismada hesaplama maliyetini de gozeterek 400 x 40 sayida ¢6ziim agi
kullanilmistir. Cizelge 1.1°de farkli ¢6ziim aglarinda kapali ortamm merkezinde
hesaplanan hizlarin sapmalar1 verilmektedir. y- yoniinde dort farkli sayida, x-

yoniinde iki farkli sayida ag yapis1 denenmistir.

Cizelge 1.1 : Coziimiin sayisal ag yapisindan bagimsizliginin arastirilmasi.

Kolonl Kolon2 Kolon3 Kolon4
Satirl Satirl Satirl Satirl
Satir? Satir? Satir2 Satir2
Satir3 Satir3 Satir3 Satir3

Yaklasik son bir periyot i¢cin hiz dagilimlar1 goériilmektedir. Ag yapist ¢aligmasi
kapali ortamin yiiksekliginin en biiyiik oldugu (H=50 mm) durumda yapilmistir. Bu
caligmada hesaplama maliyetini de gozeterek 400 x 40 sayida ¢oziim agi

kullanilmaistir.

Tek satirli ve
kolonlar
ortalanmis
cizelge.
Cizelge ismi
nokta ile
bitirilmelidir

Bu bir
nottur, cikti
almadan
once siliniz.

s




Resim 1.1: Zucchi’nin Milan sehrinde bina yerlestirmesini gosteren resim
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Bir sonraki boliimiin tek numarali
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olan bu sayfay1 bos biraktik.

Bu bir nottur, ¢ikt1 almadan énce
siliniz.




2. TITRESIMLI AKIS iLE ISI AKTARIMININ ETKILESIMI

2.1 Amag

Literatiirde titresimli akis ile 1s1 aktariminin etkilesimini inceleyen deneysel ya da
sayisal farkli yontemlerle yapilan calismalar bulunmaktadir. Ancak bu ¢alismalarin
biiyiik bir kisminda akigskan olarak gazlar esas alinmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan
su gibi sivi akigkanlar i¢in yapilan c¢alismalar oldukca azdir. Ayrica teorik
calismalarda Onemli Ol¢iide basitlestirici varsayimlar kullanilmaktadir. Birgok
calismada akigkan sikistirilamaz kabul edilmistir. Bu durum akustik alanda meydana
gelen sikistirma ve seyreltme bolgelerini tarif etmekte, ikincil akiglar1 hesaplamakta

yetersiz kalmaktadir.

2.2 Deneysel Calismalar

Akustik titresimler ile olusturulan dalga formunu ve akigkan igerisindeki yayilimini
incelemek i¢in matematiksel bir model olusturulmustur. Bu model uygun sinir kosullar1

ile secilen sayisal yontem ile ¢ozlimlenmistir.

ORNEK
SEKIL

7

Sekil 2.1 : Sabit uca ¢arpan ve yansiyan dalga.

Akustik titresimler kendini tekrar eden sikistirma ve genisleme basing degisimleri ile
hareket ederler. Bu titresimlerle akiskanin etkilesiminin etkili bir sekilde

modellenebilmesi  i¢in  denklemlerin  sikistirilabilir  formunun  kullanilmasi



gerekmektedir. Bu ¢alismada Navier-Stokes denklemlerinin tam sikistirilabilir formu

kullanilmistir.

2.3 Arastirma Gereksinimleri

Literatiirde titresimli akis ile 1s1 aktariminin etkilesimini inceleyen deneysel ya da
sayisal farkli yontemlerle yapilan ¢aligsmalar bulunmaktadir. Ancak bu c¢alismalarin
biiyiik bir kisminda akiskan olarak gazlar esas alinmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan
su gibi sivi akigkanlar i¢in yapilan c¢alismalar oldukca azdwr. Ayrica teorik
caligmalarda Onemli Olglide basitlestirici varsayimlar kullanilmaktadir. Birgok
calismada akigkan sikistirilamaz kabul edilmistir. Bu durum akustik alanda meydana
gelen sikistirma ve seyreltme bolgelerini tarif etmekte, ikincil akiglar1 hesaplamakta

yetersiz kalmaktadir.



Denklemler
metin bloguna
ortali olarak
hizalandirilir.
Bu bir nottur,
¢ikt1 almadan
once siliniz.
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3. MATEMATIKSEL MODEL VE SAYISAL YONTEM

3.1.1 Amag

<

/Her BOLUM

BASLIGI yeni bir
sayfadan
baslamatilmalidir.
Ve Bolum
bashklar1 BUYUK
HARFLERLE
yazilmalidir.

Bu bir nottur,
cikt1 almadan
once siliniz.

-

Akustik titresimler ile olusturulan dalga formunu ve akiskan igerisindeki yayilimini

incelemek i¢in matematiksel bir model olusturulmustur. Bu model uygun sinir

kosullar ile secilen sayisal yontem ile ¢oziimlenmistir.

3.1.2 Temel Denklemler

Bu ¢aligmada Navier-Stokes denklemlerinin tam sikistirilabilir formu kullanilmistir.

Iki boyutlu kartezyen sistemde siireklilik denklemi Esitlik (3.1), momentum

denklemleri Esitlik (3.2-3.3) ile gosterildigi sekildedir:

ce | dou) | e(pv
—ﬁ——{f }‘" [.{n]=ﬂ

ct cX cy
éu,  _éu__é&v g ér,  ©r
/ oy Tl VL SLALE A
> cf X oy cX X cV
cv cv v gp €1 €T
}Tq——ﬂ?ﬂ——,ﬂ_—=—_£——l— =
cX cy cy cy cX

(3.1)

(32)

(3.3)

Denklem numaéralar1 saga yaslanir.

Parametrelertektekagiklanmalidir.
siliniz.
3.1.3 Hal Denklemi

Bu bir nottur, ¢cikt1 almadan once

Basing, yogunluk ve sicaklik arasindaki iligkiyi tanimlamak i¢in bir hal denklemine

ihtiya¢ duyulmaktadir.Burada (=8.31439 ) ideal gaz sabitidir. R / J molK. Temel

denklemler kontrol hacim tabanli agik bir sonlu farklar metodu ile ¢éziimlenmistir.

Tasmim terimleri Aki Diizeltmeli Tasinim (FCT) algoritmasi ile ¢dziimlenirken,

iletim terimleri merkezi farklar yontemiyle ayriklastirilarak ¢oziilmiistiir.
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SEKIL
S

Sekil 3.1 : Birden fazla satirl sekil isimlendirmesinde 6nemli nokta
satirlari ayn1 hizadan baglamasidir.

Basing, yogunluk ve sicaklik arasindaki iliskiyi tanimlamak i¢in bir hal denklemine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Burada (=8.31439) ideal gaz sabitidir. R / J molK. Temel
denklemler kontrol hacim tabanli agik bir sonlu farklar metodu ile ¢éziimlenmistir.
Tasinim terimleri Aki Diizeltmeli Taginim (FCT) algoritmasi ile ¢dziimlenirken,

iletim terimleri merkezi farklar yontemiyle ayriklastirilarak ¢oziilmiistiir.

3.2 Sayisal Yontem

Temel denklemler kontrol hacim tabanli agik bir sonlu farklar metodu ile
¢Ozlimlenmistir. Tasmim terimleri Aki1 Diizeltmeli Tasmim (FCT) algoritmasi ile
¢Ozlimlenirken, iletim terimleri merkezi farklar yOntemiyle ayriklastirilarak

¢Oziilmiistiir.

Temel denklemler kontrol hacim tabanli agik bir sonlu farklar metodu ile
coziimlenmistir. Tasinim terimleri Aki Diizeltmeli Tasmim (FCT) algoritmasi ile
coziimlenirken, iletim terimleri merkezi farklar yontemiyle ayriklastirilarak

¢Oziilmiistiir.

Temel denklemler kontrol hacim tabanli agik bir sonlu farklar metodu ile
coziimlenmistir. Tasinim terimleri Aki Diizeltmeli Tasinim (FCT) algoritmasi ile
cozlimlenirken, iletim terimleri merkezi farklar yOntemiyle ayriklastirilarak

¢cOzllmiistiir.

Sekiller sola yash yazlilir.

| I |
O I 2 N I K < Bu bir nottur, ¢ikti
almadan once siliniz.

~N
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Sekil 3.2 : Farkli periyotta (2)Jn/ 2, (b)=, (c)3n/2 , (d)2ranlarinda basing
konturleri. ( periyod aralyg1 1500-1600 dir.)

Temel Coklu sekillerde herbir farkli sekil, gerekiyorsa (metin lar metodu ile

¢Ozliml{ icinde herbirine birine atif yapilacaksa) teker teker algoritmasi ile
- harflendirilerek ve acgiklamasiyla verilir.

¢Oziml ayriklagtirilarak

Bu bir nottur, ¢ikt1 almadan énce siliniz.
¢Ozilm

Temel denklemler kontrol hacim tabanli ag¢ik bir sonlu farklar metodu ile
¢Ozlimlenmistir. Tagmim terimleri Aki1 Diizeltmeli Tasinim (FCT) algoritmasi ile
¢Ozlimlenirken, iletim terimleri merkezi farklar yontemiyle ayriklastirilarak

¢Oziilmiistiir.

3.3 Tasinim Algoritmasi

Ak DiizeltmeliTasimnim (FCT) algoritmasizamanabagli, 1-boyutlu,
lineerolmayangenelsiireklilikdenkleminic6zmekicingelistirilenyiiksekmertebeden,

lineerolmayan, monoton, konservatifveartilik-koruyucubiralgoritmadir (Oran, 1987).
Bu algoritmaddrdincimertebefazdogrulugunasahipolup, minimum

sayisalyaymimlakeskingradyanlaricdzebilmektedir.



Bazimg P3) x 10’

Yodunis (gim™)

Sekil 3.3 : Yatay tam sayfa drnek sekil.

[
Sayfa numarasi, kagit dikey

tutuldugunda sayfanin kisa
kenarinm alt-ortasina, yatay
tutuldugunda uzun kenarininin alt-
ortasma yazilir. >

Bu bir nottur, ¢ikt1 almadan
once siliniz.

\_ Y, 10




Eger dikey sayfaya sigamayacak kadar biiylik bir ¢izelge var ise, yatay bir
sayfaya ¢izelge hazirlanir ve ortalanir. Kirmizi ¢izgi ile gosterildigi gibi iki
satirin yazilar1 hizalanir

Cizelge 3.1 : Ornekyataycizelgegosterimi.Yataysayfadabirdenfazlasatirligizelgeisimlendirme:

Kolon 4 Kolon 5

Parametre Kolon 2 Kolon 3 Alt Alt Alt Alt Alt

kolon | kolon | kolon | kolon | kolon

Satir 1

Satir 2

Satir 3

Satir 4

Satir 5

Satir 6

Satir 7

Satir 8

Satir 9

Satir 10

Satir 11

Satir 12

Satir 13

Satir 14

Satir 15
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K
Arkal1 onli baskilarda her

derece basliklarin) okuma
dikkat edilir.

once siliniz.

(.

boliimiin ilk sayfasmin (birinci
yoniinde sagdaki sayfada olmasina >

Bu bir nottur, ¢ikt1 alamadan

/

v

Bir sonraki boliimiin tek numarali
sayfaya denk gelmesi i¢in ¢ift numarali
olan bu sayfay1 bos biraktik.

Bu bir nottur, ¢ikt1 almadan once
siliniz.

-

12
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4. GEREKLI iSE BOLUM 4

Aki DiizeltmeliTaginim (FCT) algoritmasizamanabagli, 1-boyutlu,
lineerolmayangenelsiireklilikdenklemini¢ozmekicingelistirilenyiiksekmertebeden,

lineerolmayan, monoton, konservatifveartilik-koruyucubiralgoritmadir (Oran, 1987).
Bu algoritmadordiinciimertebefazdogrulugunasahipolup, minimum

sayisalyaymimlakeskingradyanlariczebilmektedir.

4.1 CahsmaninAmaci

Ak1 DiizeltmeliTaginim (FCT) algoritmasizamanabagli, 1-boyutlu,
lineerolmayangenelsiireklilikdenklemini¢dzmekicingelistirilenyiiksekmertebeden,

lineerolmayan, monoton, konservatifveartilik-koruyucubiralgoritmadir (Oran, 1987).
Bu algoritmadordiinciimertebefazdogrulugunasahipolup, minimum

sayisalyaymimlakeskingradyanlariczebilmektedir.

. \_
ORNEK

SEKIL
2 .

Error! Reference source not found.Doérdinct bolim de 6rneksekil.

4.2 ikinciDereceBashkNasil: Ik HarflerBiiyiik

Ak DiizeltmeliTasimnim (FCT) algoritmasizamanabagli, 1-boyutlu,
lineerolmayangenelsiireklilikdenklemini¢6zmekicingelistirilenyiksekmertebeden,
lineerolmayan, monoton, konservatifveartilik-koruyucubiralgoritmadir (Oran, 1987).
Bu algoritmadordiinciimertebefazdogrulugunasahipolup, minimum
sayisalyaymimlakeskingradyanlaricdzebilmektedir.

13



4.2.1 Uciincii derece bashk nasil: ilk harf biiyiik digerleri kiiciik

Ak1 DiizeltmeliTaginim (FCT) algoritmasizamanabagli, 1-boyutlu,
lineerolmayangenelsiireklilikdenkleminig6zmekigingelistirilenyiiksekmertebeden,

lineerolmayan, monoton, konservatifveartilik-koruyucubiralgoritmadir (Oran, 1987).
Bu algoritmaddrdiinciimertebefazdogrulugunasahipolup, minimum

sayisalyaymimlakeskingradyanlaricozebilmektedir.

4.2.1.1 Dordiincii derece baghk nasil: ilk harf biiyiik digerleri kiiciik

Ak1 DiizeltmeliTaginim (FCT) algoritmasizamanabagli, 1-boyutlu,
lineerolmayangenelsureklilikdenkleminig6zmekigingelistirilenyiiksekmertebeden,

lineerolmayan, monoton, konservatifveartilik-koruyucubiralgoritmadir (Oran, 1987).
Bu algoritmadordiinciimertebefazdogrulugunasahipolup, minimum

sayisalyaymimlakeskingradyanlaric6zebilmektedir.

Besinci derece bashk: dordiincii dereceden sonrasi numaralandirilmaz

Aki DiizeltmeliTaginim (FCT) algoritmasizamanabagli, 1-boyutlu,
lineerolmayangenelsiireklilikdenklemini¢dzmekicingelistirilenyiiksekmertebeden,

lineerolmayan, monoton, konservatifveartilik-koruyucubiralgoritmadir (Oran, 1987).
Bu algoritmadordiinciimertebefazdogrulugunasahipolup, minimum

sayisalyaymimlakeskingradyanlaricozebilmektedir.

Resim4.1 : Aynitarzdagiyineninsanalrinresmi.
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5. GEREKLI iSE BOLUM 5

Aki1 DiizeltmeliTaginim (FCT) algoritmasizamanabagli, 1-boyutlu,
lineerolmayangenelsiireklilikdenkleminig6zmekicingelistirilenyiiksekmertebeden,

lineerolmayan, monoton, konservatifveartilik-koruyucubiralgoritmadir (Oran, 1987).
Bu algoritmaddrdiincimertebefazdogrulugunasahipolup, minimum

sayisalyaymimlakeskingradyanlaricézebilmektedir.

5.1 CahismaminUygulama Alam

Ak1 DiizeltmeliTaginim (FCT) algoritmasizamanabagli, 1-boyutlu,
lineerolmayangenelsiireklilikdenklemini¢ozmekicingelistirilenyiiksekmertebeden,

lineerolmayan, monoton, konservatifveartilik-koruyucubiralgoritmadir (Oran, 1987).
Bu algoritmadordiinciimertebefazdogrulugunasahipolup, minimum

sayisalyaymimlakeskingradyanlarigézebilmektedir.

5.2 IkinciDereceBashkNasil: ilk HarflerBiiyiik

Aki DiizeltmeliTaginim (FCT) algoritmasizamanabagli, 1-boyutlu,
lineerolmayangenelsiireklilikdenklemini¢dzmekicingelistirilenyiiksekmertebeden,

lineerolmayan, monoton, konservatifveartilik-koruyucubiralgoritmadir (Oran, 1987).
Bu algoritmadordiinclimertebefazdogrulugunasahipolup, minimum

sayisalyaymimlakeskingradyanlaricozebilmektedir.

5.2.1 Ugiincii derece bashk nasil: ilk harf biiyiik digerleri kiiciik

Ak DiizeltmeliTagimnim (FCT) algoritmasizamanabagli, 1-boyutlu,
lineerolmayangenelstireklilikdenklemini¢6zmekigingelistirilenyliksekmertebeden,

lineerolmayan, monoton, konservatifveartilik-koruyucubiralgoritmadir (Oran, 1987).
Bu algoritmadordiinciimertebefazdogrulugunasahipolup, minimum

sayisalyaymimlakeskingradyanlaricdzebilmektedir.

15



5.2.1.1 Dérdiincii derece bashk nasil: ilk harf biiyiik digerleri kiiciik

Ak DiizeltmeliTaginim (FCT) algoritmasizamanabagli, 1-boyutlu,
lineerolmayangenelsiireklilikdenkleminig6zmekigingelistirilenyiiksekmertebeden,

lineerolmayan, monoton, konservatifveartilik-koruyucubiralgoritmadir (Oran, 1987).
Bu algoritmadordiinclimertebefazdogrulugunasahipolup, minimum

sayisalyaymimlakeskingradyanlarigdzebilmektedir.

Besinci derece bashk nasil: ilk harf biiyiik digerleri kiiciik

Ak1 DiizeltmeliTaginim (FCT) algoritmasizamanabagli, 1-boyutlu,
lineerolmayangenelsiireklilikdenklemini¢zmekigingelistirilenyiksekmertebeden,

lineerolmayan, monoton, konservatifveartilik-koruyucubiralgoritmadir (Oran, 1987).
Bu algoritmadordiinciimertebefazdogrulugunasahipolup, minimum

sayisalyaymimlakeskingradyanlarigézebilmektedir.

. N
ORNEK

SEKIL
2 .

Sekil 5.1 : Besinciboliimdeodrneksekil.

Ak1 DiizeltmeliTasinim (FCT) algoritmasizamanabagli, 1-boyutlu,
lineerolmayangenelsiireklilikdenklemini¢6zmekicingelistirilenyiiksekmertebeden,

lineerolmayan, monoton, konservatifveartilik-koruyucubiralgoritmadir (Oran, 1987).
Bu algoritmadordiinclimertebefazdogrulugunasahipolup, minimum

sayisalyaymimlakeskingradyanlarigdzebilmektedir.

Cizelge 5.1 : Besinciboliimdedrnekgizelge.

Kolonl Kolon2 Kolon3 Kolon4
Satirl Satirl Satirl Satirl
Satir? Satir?2 Satir?2 Satir2
Satir3 Satir3 Satir3 Satir3

16



Ak DiizeltmeliTaginim (FCT) algoritmasizamanabagli, 1-boyutlu,
lineerolmayangenelstireklilikdenklemini¢ézmekicingelistirilenyliksekmertebeden,

lineerolmayan, monoton, konservatifveartilik-koruyucubiralgoritmadir (Oran, 1987).
Bu algoritmadordiincimertebefazdogrulugunasahipolup, minimum

sayisalyaymimlakeskingradyanlaricdzebilmektedir.

17
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Arkal1 6nlii bskilarda her bolimiin
ilk sayfasiin (birinci derece
basliklarin) okuma yoniinde
sagdaki sayfada olmasina dikkat >

edilir.
Bu bir nottur, ¢ikt1 alamadan
once siliniz.
- _/
v
4 N

Bir sonraki boliimiin tek numarali
sayfaya denk gelmesi i¢in ¢ift numarali
olan bu sayfay1 bos biraktik.

Bu bir nottur, ¢ikt1 almadan once
siliniz.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismadakapalibirortamindiiseyduvarinin harmonic

olaraktitresimininisitilansagduvarindanisiaktarimimaetkilerisayisalolarakincelenmistir

19



/

-

< nottur, ¢ikti

Bu boliim Isatir aralikli olarak yazilir.

numaralandirilmasi gerekir.
Bu bi , c1ktl1 almadan once siliniz.
N~
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< Bu boliim Isatir aralikli olarak yazilir. >
Bu bir nottur, ¢cikti almadan once siliniz.
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EKLER

EK 1: SabitlerveDoniistiirmeFaktorleri
EK 2:FizikselFaktorler
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EK alt boliimlerinin isimleri EKLER ana basliginda listelenir.
Fakat tezin basindaki igindekiler listesine yazilmaz.

/ Bu bir nottur, ¢ikt1 almadan 6nce siliniz.
EK1

SekilEk.1 :Esmerkezlisilindirikborulardayerdegistirenakiskaninisitransferi.

CizelgeEk.1 :Eklerbdlumindecizelgedrnegi.

Kolonl Kolon2 Kolon3 Kolon4
Satirl Satirl Satirl Satirl
Satir?2 Satir? Satir?2 Satir2
Satir3 Satir3 Satir3 Satir3
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/Arkah onlii baskilarda her
boliimiin ilk sayfasinin (birinci
derece basliklarin) okuma

< yonunde sagdaki sayfada olmasina > L

dikkat edilir. I
Bu bir nottur, ¢ikti alamadan
once siliniz.
- _/
v
4 I

Bir sonraki boliimiin tek numarali
sayfaya denk gelmesi i¢in ¢ift numarali
olan bu sayfay1 bos biraktik.

Bu bir nottur, ¢ikt1 almadan once
siliniz.
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