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1. GIRIS

Is1 aktariminin iyilestirilmesi konusunda yapilan calismalar bir¢ok miihendislik
uygulamasinin tasariminda 6nemli bir yere sahiptir [2]. Bu iyilestirme metodla-
rindan birisi titresimli akig ile 1s1 aktariminin etkilesimidir.

Titresimli akis 1s11 ve mekanik olmak iizere iki farkli yontem ile olusturulabilir.
Uzerinde ¢aligilan sistemin sinir sicakliklarinda olusturulan ani degisimler ile 1s1l
olarak titresimli akis meydana getirilebilmektedir. Akigskanin ani bir sekilde 1sit-
maya veya sogutmaya maruz birakilmasi akigkanin genlesmesine ve bir basing
dalgas1 olusturmasina sebep olur. Bu basing dalgasina termoakustik dalga denir
ve yaklasik ses hizinda hareket eder (2).

1.1 Tezin Amaci

Mikro-nano 6l¢ekli miithendislik uygulamalari, biyoakiskanlar, icten yanmali mo-
torlar, 151 degistirgecleri, cipler vb. elektronik cihazlarindan 1s1 atimi konularinda
artan ¢aligmalar titresimli akigin 6nemini ortaya koymaktadir [3]. Bu ¢alismada
titresim kontrollii 1s1 aktarim tiiplerinin tasariminda yol gostermek {izere su dolu,
basik, kapali bir dikdortgen ortam igerisinde sol duvarin titresimiyle duran dalga
olusturarak 1s1 aktarimina etkilerinin incelenmesi amaclanmaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde mekanik tiresimler ile olusturulan ses dalgalar1 ile meydana gelen
akustik akig lizerine caligmalara sikca rastlanmaktadir. Bu konuda ilk teorik calis-
malar [1] tarafindan yapildi. Lord Rayleigh bir Kundt tiipiinde olusturulan duran
dalgalar ile girdaplarin olustugunu ortaya koydu. Daha sonra [4] akustik akis hi-
zim1 hesaplayabilecegi genel bir vortisite denklemi olusturdu. [5] akustik kaynakl
siirekli akiglarin analizinde kullanilan teorileri calismasinda dzetledi. Iki 6rnekle-
yici problem iizerine calisti. Birincisi tiip igerisinde giden bir diizlem akis digeri
ise birbirini kesen iki diizlem akis iizerinedir. Akustik akis hizlarinin 1s1l gev-
seme veya 1s1 aktarimu gibi bir sebepten kaynaklanabilecek bir soniim katsayisina
onemli ol¢iide dayandigini buldu. Richardson ses alanina maruz birakilmis yatay
bir silindir boyunca ses dalgasinin dogal taginima etkilerini analitik olarak ¢alisti

[6].
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Sekil 1.1: Titresimli akis olusumu

Cizelge 1.1: Coziimiin sayisal ag yapisindan bagimsizliginin arastirilmasi.

Kolon 1 | Kolon 2 | Kolon 3 | Kolon 4
Satir 1 Satir 1 Satir 1 Satir 1
Satir2 | Satir2 | Satir 2 | Satir 2
Satir 3 Satir 3 Satir 3 Satir 3

1.3 Teorik Calismalar

Yaklasik son bir periyot i¢in hiz dagilimlar1 goriilmektedir. A§ yapisi ¢aligmasi
kapal1 ortamin yiiksekliginin en biiyiik oldugu (H=50 mm) durumda yapilmistir.
Bu ¢alismada hesaplama maliyetini de gozeterek 400 x 40 sayida ¢oziim ag1 kulla-
nilmistir. Cizelge 1.1?de farkli ¢6ziim aglarinda kapali ortamin merkezinde hesap-
lanan hizlarin sapmalar1 verilmektedir. y- yoniinde dort farkli sayida, x-yoniinde
iki farkli sayida ag yapisi denenmistir.

Yaklagik son bir periyot i¢in hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Ag yapisi ¢alismasi
kapal1 ortamin yiiksekliginin en biiyiik oldugu (H=50 mm) durumda yapilmistir.
Bu calismada hesaplama maliyetini de gozeterek 400 x 40 sayida ¢oziim ag1 kul-
lanilmustir.

2. TITRESIMLI AKIS ILE ISI AKTARIMININ ETKILESIMI

2.1 Amacg

Literatiirde titresimli akis ile 1s1 aktariminin etkilesimini inceleyen deneysel ya da
sayisal farkli yontemlerle yapilan calismalar bulunmaktadir. Ancak bu ¢aligma-
larin bilyiik bir kisminda akigkan olarak gazlar esas alinmaktadir. Bu ¢alismada
kullanilan su gibi siv1 akigkanlar icin yapilan calismalar oldukca azdir. Ayrica

2
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teorik calismalarda 6nemli dl¢iide basitlestirici varsayimlar kullanilmaktadir. Bir-
cok calismada akigkan sikistiritlamaz kabul edilmigtir. Bu durum akustik alanda
meydana gelen sikistirma ve seyreltme bolgelerini tarif etmekte, ikincil akiglari
hesaplamakta yetersiz kalmaktadir.

2.2 Deneysel Calismalar

Akustik titregsimler ile olusturulan dalga formunu ve akigkan igerisindeki yayi-
limin1 incelemek i¢in matematiksel bir model olusturulmustur. Bu model uygun
sinir kosullari ile se¢ilen sayisal yontem ile ¢oziimlenmistir.

ORNEK
SEKIL

7

Sekil 2.1: Problem Geometrisi

Akustik titresimler kendini tekrar eden sikistirma ve genisleme basing degisim-
leri ile hareket ederler. Bu titresimlerle akiskanin etkilesiminin etkili bir sekilde
modellenebilmesi i¢cin denklemlerin sikigtirilabilir formunun kullanilmast gerek-
mektedir. Bu c¢alismada Navier-Stokes denklemlerinin tam sikistirilabilir formu
kullanilmagtir.

2.3 Arastirma Gereksinimleri

Literatiirde titresimli akis ile 1s1 aktariminin etkilesimini inceleyen deneysel ya da
sayisal farkli yontemlerle yapilan calismalar bulunmaktadir. Ancak bu ¢aligma-
larin bilyiik bir kisminda akigkan olarak gazlar esas alinmaktadir. Bu ¢alismada
kullanilan su gibi siv1 akigkanlar icin yapilan calismalar oldukca azdir. Ayrica



teorik calismalarda 6nemli dl¢iide basitlestirici varsayimlar kullanilmaktadir. Bir-
cok calismada akigkan sikistiritlamaz kabul edilmigtir. Bu durum akustik alanda
meydana gelen sikistirma ve seyreltme bolgelerini tarif etmekte, ikincil akiglari
hesaplamakta yetersiz kalmaktadir.

3. MATEMATIKSEL MODEL VE SAYISAL YONTEM

3.1 Amacg

Akustik titresimler ile olusturulan dalga formunu ve akigskan igerisindeki yayi-
limin1 incelemek i¢in matematiksel bir model olusturulmustur. Bu model uygun
sinir kosullari ile secilen sayisal yontem ile ¢oziimlenmistir.

3.1.1 Temel Denklemler

Bu ¢alismada Navier-Stokes denklemlerinin tam sikistirilabilir formu kullanilmis-
tir. Iki boyutlu kartezyen sistemde siireklilik denklemi Esitlik (3.1), momentum
denklemleri Esitlik (3.2-3.3) ile gosterildigi sekildedir:

P —5x+6=0 (3.1)

xl:st/zsz—4><6:3 32)

)62:5—\/252—4><6:2 (3.3)

Parametreler tek tek aciklanmalidir.

3.1.2 Hal Denklemi

Basing, yogunluk ve sicaklik arasindaki iligkiyi tanimlamak i¢in bir hal denkle-
mine ihtiya¢ duyulmaktadir. Burada (=8.31439 ) ideal gaz sabitidir. R / J molK.
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Sekil 3.1: Birden fazla satirli sekil isimlendirmesinde 6nemli nokta satirlarin ayn1
hizadan baglamasidir.

Temel denklemler kontrol hacim tabanl acik bir sonlu farklar metodu ile ¢6ziim-
lenmigtir. Taginim terimleri Aki Diizeltmeli Tasinim (FCT) algoritmasi ile ¢6ziim-
lenirken, iletim terimleri merkezi farklar yontemiyle ayriklastirilarak ¢coziilmiistiir.

Basing, yogunluk ve sicaklik arasindaki iligkiyi tanimlamak i¢in bir hal denkle-
mine ihtiya¢c duyulmaktadir. Burada (=8.31439 ) ideal gaz sabitidir. R / J molK.
Temel denklemler kontrol hacim tabanli acik bir sonlu farklar metodu ile ¢6ziim-
lenmistir. Taginim terimleri Aki Diizeltmeli Tagimim (FCT) algoritmast ile ¢oziim-
lenirken, iletim terimleri merkezi farklar yontemiyle ayriklastirilarak ¢oziilmiistiir.

3.2 Sayisal Yontem

Temel denklemler kontrol hacim tabanl agik bir sonlu farklar metodu ile ¢6ziim-
lenmistir. Tasinim terimleri Ak1 Diizeltmeli Taginim (FCT) algoritmasi ile ¢6ziim-
lenirken, iletim terimleri merkezi farklar yontemiyle ayriklastirilarak ¢coziilmiistiir.

Temel denklemler kontrol hacim tabanl agik bir sonlu farklar metodu ile ¢oziim-
lenmigtir. Taginim terimleri Aki Diizeltmeli Tagimim (FCT) algoritmasi ile ¢oziim-
lenirken, iletim terimleri merkezi farklar yontemiyle ayriklastirilarak ¢coziilmiistiir.

Temel denklemler kontrol hacim tabanli agik bir sonlu farklar metodu ile ¢oziim-
lenmigtir. Taginim terimleri Aki Diizeltmeli Tagimim (FCT) algoritmasi ile ¢oziim-
lenirken, iletim terimleri merkezi farklar yontemiyle ayriklastirilarak ¢coziilmiistiir.

Temel denklemler kontrol hacim tabanl acgik bir sonlu farklar metodu ile ¢6ziim-
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Sekil 3.2: Farkl periyotta (a) 7/2 , (b) &, (c) 37/2 , (d) 27 anlarinda basing kon-
turleri. ( periyod aralig1 1500-1600 dir.)

lenmigtir. Taginim terimleri Aki Diizeltmeli Tagimim (FCT) algoritmasi ile ¢oziim-
lenirken, iletim terimleri merkezi farklar yontemiyle ayriklastirilarak ¢coziilmiistiir.

Temel denklemler kontrol hacim tabanl agik bir sonlu farklar metodu ile ¢6ziim-
lenmistir. Tagimim terimleri Aki Diizeltmeli Tagimim (FCT) algoritmast ile ¢oziim-
lenirken, iletim terimleri merkezi farklar yontemiyle ayriklastirilarak ¢oziilmiistiir.

3.3 Tasimim Algoritmasi

Ak1 Diizeltmeli Taginim (FCT) algoritmasi zamana bagli, 1-boyutlu, lineer ol-
mayan genel siireklilik denklemini ¢6zmek icin gelistirilen yiiksek mertebeden,
lineer olmayan, monoton, konservatif ve artilik-koruyucu bir algoritmadir [7]. Bu
algoritma dordiincii mertebe faz dogruluguna sahip olup, minimum sayisal yayi-
nimla keskin gradyanlar1 ¢ozebilmektedir.



Sekil 3.3: Yatay tam sayfa ornek sekil.
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4. GEREKLI ISE BOLUM 4

Aki Diizeltmeli Taginim (FCT) algoritmasi zamana bagli, 1-boyutlu, lineer ol-
mayan genel siireklilik denklemini ¢6zmek i¢in gelistirilen yiiksek mertebeden,
lineer olmayan, monoton, konservatif ve artilik-koruyucu bir algoritmadir [7]. Bu
algoritma dordiincii mertebe faz dogruluguna sahip olup, minimum sayisal yayi-
nimla keskin gradyanlar1 ¢ozebilmektedir.

4.1 Calismanin Amaci

Ak1 Diizeltmeli Tasinim (FCT) algoritmasi zamana bagli, 1-boyutlu, lineer ol-
mayan genel siireklilik denklemini ¢6zmek i¢in gelistirilen yiiksek mertebeden,
lineer olmayan, monoton, konservatif ve artilik-koruyucu bir algoritmadir [7]. Bu
algoritma dordiincii mertebe faz dogruluguna sahip olup, minimum sayisal yayi-
nimla keskin gradyanlar ¢ozebilmektedir.

4.2 Ikinci Derece Bashk Nasil: Ilk Harfler Biiyiik

Ak1 Diizeltmeli Taginim (FCT) algoritmasi zamana bagli, 1-boyutlu, lineer ol-
mayan genel siireklilik denklemini ¢6zmek i¢in gelistirilen yiiksek mertebeden,
lineer olmayan, monoton, konservatif ve artilik-koruyucu bir algoritmadir [7]. Bu
algoritma dordiincii mertebe faz dogruluguna sahip olup, minimum sayisal yayi-
nimla keskin gradyanlar ¢ozebilmektedir.

4.2.1 Uciincii derece bashk nasil: ilk harfler biiyiik digerleri kiiciik

Aki Diizeltmeli Taginim (FCT) algoritmasi zamana bagli, 1-boyutlu, lineer ol-
mayan genel siireklilik denklemini ¢6zmek i¢in gelistirilen yiiksek mertebeden,
lineer olmayan, monoton, konservatif ve artilik-koruyucu bir algoritmadir [7]. Bu
algoritma dordiincii mertebe faz dogruluguna sahip olup, minimum sayisal yayi-
nimla keskin gradyanlar1 ¢ozebilmektedir.

4.2.1.1 Dordiincii derece bashk nasil: ilk harfler biiyiik digerleri kiiciik

Ak1 Diizeltmeli Taginim (FCT) algoritmasi zamana bagli, 1-boyutlu, lineer ol-
mayan genel siireklilik denklemini ¢6zmek icin gelistirilen yiiksek mertebeden,
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lineer olmayan, monoton, konservatif ve artilik-koruyucu bir algoritmadir [7]. Bu
algoritma dordiincii mertebe faz dogruluguna sahip olup, minimum sayisal yayi-
nimla keskin gradyanlar1 ¢ozebilmektedir.

Besinci derece bashk nasil: ilk harfler biiyiik digerleri kiiciik

Aki Diizeltmeli Tasimim (FCT) algoritmasi zamana bagli, 1-boyutlu, lineer ol-
mayan genel siireklilik denklemini ¢6zmek icin gelistirilen yiiksek mertebeden,
lineer olmayan, monoton, konservatif ve artilik-koruyucu bir algoritmadir [7]. Bu
algoritma dordiincii mertebe faz dogruluguna sahip olup, minimum sayisal yayi-
nimla keskin gradyanlar1 ¢ozebilmektedir.

Resim 4.1: Ayni tarzda giyinen insanlarin resmi.

5. GEREKLI ISE BOLUM 5

Ak Diizeltmeli Tasinim (FCT) algoritmast zamana bagl, 1-boyutlu, lineer ol-
mayan genel siireklilik denklemini ¢ozmek icin gelistirilen yiiksek mertebeden,
lineer olmayan, monoton, konservatif ve artilik-koruyucu bir algoritmadir [7]. Bu
algoritma dordiincii mertebe faz dogruluguna sahip olup, minimum sayisal yayi-
nimla keskin gradyanlar ¢ozebilmektedir.
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5.1 Calismanin Amaci

Aki Diizeltmeli Taginim (FCT) algoritmasi zamana bagli, 1-boyutlu, lineer ol-
mayan genel siireklilik denklemini ¢6zmek i¢in gelistirilen yiiksek mertebeden,
lineer olmayan, monoton, konservatif ve artilik-koruyucu bir algoritmadir [7]. Bu
algoritma dordiincii mertebe faz dogruluguna sahip olup, minimum sayisal yayi-
nimla keskin gradyanlar1 ¢ozebilmektedir.

5.2 Ikinci Derece Bashk Nasil: Ilk Harfler Biiyiik

Ak1 Diizeltmeli Taginim (FCT) algoritmasi zamana bagli, 1-boyutlu, lineer ol-
mayan genel siireklilik denklemini ¢6zmek i¢in gelistirilen yiiksek mertebeden,
lineer olmayan, monoton, konservatif ve artilik-koruyucu bir algoritmadir [7]. Bu
algoritma dordiincii mertebe faz dogruluguna sahip olup, minimum sayisal yayi-
nimla keskin gradyanlar ¢ozebilmektedir.

5.2.1 Uciincii derece bashk nasil: ilk harfler biiyiik digerleri kiiciik

Aki Diizeltmeli Taginim (FCT) algoritmasi zamana bagli, 1-boyutlu, lineer ol-
mayan genel siireklilik denklemini ¢6zmek i¢in gelistirilen yiiksek mertebeden,
lineer olmayan, monoton, konservatif ve artilik-koruyucu bir algoritmadir [7]. Bu
algoritma dordiincii mertebe faz dogruluguna sahip olup, minimum sayisal yayi-
nimla keskin gradyanlar ¢ozebilmektedir.

5.2.1.1 Dordiincii derece bashk nasil: ilk harfler biiyiik digerleri kiiciik

Aki Diizeltmeli Taginim (FCT) algoritmasi zamana bagl, 1-boyutlu, lineer ol-
mayan genel siireklilik denklemini ¢ozmek i¢in gelistirilen yiiksek mertebeden,
lineer olmayan, monoton, konservatif ve artilik-koruyucu bir algoritmadir [7]. Bu
algoritma dordiincii mertebe faz dogruluguna sahip olup, minimum sayisal yayi-
nimla keskin gradyanlar1 ¢ozebilmektedir.

Besinci derece bashik nasil: ilk harfler biiyiik digerleri kiiciik

Ak1 Diizeltmeli Taginim (FCT) algoritmasi zamana bagli, 1-boyutlu, lineer ol-
mayan genel siireklilik denklemini ¢6zmek icin gelistirilen yiiksek mertebeden,
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Cizelge 5.1: Besinci boliimde ornek ¢izelge.

Kolon 1 | Kolon 2 | Kolon 3 | Kolon 4
Satir 1 Satir 1 Satir 1 Satir 1
Satir2 | Satir2 | Satir 2 | Satir 2
Satir 3 Satir 3 Satir 3 Satir 3

lineer olmayan, monoton, konservatif ve artilik-koruyucu bir algoritmadir [7]. Bu
algoritma dordiincii mertebe faz dogruluguna sahip olup, minimum sayisal yayi-
nimla keskin gradyanlar1 ¢cozebilmektedir.

Aki Diizeltmeli Taginim (FCT) algoritmasi zamana bagl, 1-boyutlu, lineer ol-
mayan genel siireklilik denklemini ¢6zmek i¢in gelistirilen yiiksek mertebeden,
lineer olmayan, monoton, konservatif ve artilik-koruyucu bir algoritmadir [7].

Ak1 Diizeltmeli Taginim (FCT) algoritmasi zamana bagli, 1-boyutlu, lineer ol-
mayan genel siireklilik denklemini ¢6zmek i¢in gelistirilen yiiksek mertebeden,
lineer olmayan, monoton, konservatif ve artilik-koruyucu bir algoritmadir [7].

6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada basik kapali bir ortamin diisey bir duvarinin harmonik olarak titre-
siminin kapali alanin 1sitilan sag duvarindan 1s1 aktarimina etkileri sayisal olarak
incelenmigtir. Bunun i¢in bes farkli parametre ¢aligilmigtir:?7??
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Sekil 6.1: Es merkezli silindirik borularda yerdegistiren akiskanin 1s1 transferi.
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EK 2

Cizelge 6.1: Ekler boliimiinde ¢izelge drnegdi

Kolonl | Kolon2 | Kolon3 | Kolon4
Satirl Satirl Satirl Satirl
Satir2 Satir2 Satir2 Satir2
Satir3 Satir3 Satir3 Satir3
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