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Sayfa

ÖZET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iv
ABSTRACT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . v
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Beşinci derece başlık nasıl: ilk harfler büyük diğerleri küçük . . . . . 11
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Çizelge 3.1: Örnek yatay çizelge gösterimi. Yatay sayfada birden fazla sa-

tırlı çizelge isimlendirme: önemli nokta satırların aynı hizadan
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Resim 4.1: Aynı tarzda giyinen insanların resmi. . . . . . . . . . . . . . . . 11

xiii



1. GİRİŞ

Isı aktarımının iyileştirilmesi konusunda yapılan çalışmalar birçok mühendislik
uygulamasının tasarımında önemli bir yere sahiptir [2]. Bu iyileştirme metodla-
rından birisi titreşimli akış ile ısı aktarımının etkileşimidir.

Titreşimli akış ısıl ve mekanik olmak üzere iki farklı yöntem ile oluşturulabilir.
Üzerinde çalışılan sistemin sınır sıcaklıklarında oluşturulan ani değişimler ile ısıl
olarak titreşimli akış meydana getirilebilmektedir. Akışkanın ani bir şekilde ısıt-
maya veya soğutmaya maruz bırakılması akışkanın genleşmesine ve bir basınç
dalgası oluşturmasına sebep olur. Bu basınç dalgasına termoakustik dalga denir
ve yaklaşık ses hızında hareket eder (2).

1.1 Tezin Amacı

Mikro-nano ölçekli mühendislik uygulamaları, biyoakışkanlar, içten yanmalı mo-
torlar, ısı değiştirgeçleri, çipler vb. elektronik cihazlarından ısı atımı konularında
artan çalışmalar titreşimli akışın önemini ortaya koymaktadır [3]. Bu çalışmada
titreşim kontrollü ısı aktarım tüplerinin tasarımında yol göstermek üzere su dolu,
basık, kapalı bir dikdörtgen ortam içerisinde sol duvarın titreşimiyle duran dalga
oluşturarak ısı aktarımına etkilerinin incelenmesi amaçlanmaktadır.

1.2 Literatür Araştırması

Literatürde mekanik tireşimler ile oluşturulan ses dalgaları ile meydana gelen
akustik akış üzerine çalışmalara sıkça rastlanmaktadır. Bu konuda ilk teorik çalış-
malar [1] tarafından yapıldı. Lord Rayleigh bir Kundt tüpünde oluşturulan duran
dalgalar ile girdapların oluştuğunu ortaya koydu. Daha sonra [4] akustik akış hı-
zını hesaplayabileceği genel bir vortisite denklemi oluşturdu. [5] akustik kaynaklı
sürekli akışların analizinde kullanılan teorileri çalışmasında özetledi. İki örnekle-
yici problem üzerine çalıştı. Birincisi tüp içerisinde giden bir düzlem akış diğeri
ise birbirini kesen iki düzlem akış üzerinedir. Akustik akış hızlarının ısıl gev-
şeme veya ısı aktarımı gibi bir sebepten kaynaklanabilecek bir sönüm katsayısına
önemli ölçüde dayandığını buldu. Richardson ses alanına maruz bırakılmış yatay
bir silindir boyunca ses dalgasının doğal taşınıma etkilerini analitik olarak çalıştı
[6].
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Şekil 1.1: Titreşimli akış oluşumu

Çizelge 1.1: Çözümün sayısal ağ yapısından bağımsızlığının araştırılması.

Kolon 1 Kolon 2 Kolon 3 Kolon 4
Satır 1 Satır 1 Satır 1 Satır 1
Satır 2 Satır 2 Satır 2 Satır 2
Satır 3 Satır 3 Satır 3 Satır 3

1.3 Teorik Çalışmalar

Yaklaşık son bir periyot için hız dağılımları görülmektedir. Ağ yapısı çalışması
kapalı ortamın yüksekliğinin en büyük olduğu (H=50 mm) durumda yapılmıştır.
Bu çalışmada hesaplama maliyetini de gözeterek 400 x 40 sayıda çözüm ağı kulla-
nılmıştır. Çizelge 1.1?de farklı çözüm ağlarında kapalı ortamın merkezinde hesap-
lanan hızların sapmaları verilmektedir. y- yönünde dört farklı sayıda, x-yönünde
iki farklı sayıda ağ yapısı denenmiştir.

Yaklaşık son bir periyot için hız dağılımları görülmektedir. Ağ yapısı çalışması
kapalı ortamın yüksekliğinin en büyük olduğu (H=50 mm) durumda yapılmıştır.
Bu çalışmada hesaplama maliyetini de gözeterek 400 x 40 sayıda çözüm ağı kul-
lanılmıştır.

2. TİTREŞİMLİ AKIŞ İLE ISI AKTARIMININ ETKİLEŞİMİ

2.1 Amaç

Literatürde titreşimli akış ile ısı aktarımının etkileşimini inceleyen deneysel ya da
sayısal farklı yöntemlerle yapılan çalışmalar bulunmaktadır. Ancak bu çalışma-
ların büyük bir kısmında akışkan olarak gazlar esas alınmaktadır. Bu çalışmada
kullanılan su gibi sıvı akışkanlar için yapılan çalışmalar oldukça azdır. Ayrıca
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Resim 1.1: Zucchi’nin Milan şehrinde bina yerleştirmesini gösteren resim
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teorik çalışmalarda önemli ölçüde basitleştirici varsayımlar kullanılmaktadır. Bir-
çok çalışmada akışkan sıkıştırılamaz kabul edilmiştir. Bu durum akustik alanda
meydana gelen sıkıştırma ve seyreltme bölgelerini tarif etmekte, ikincil akışları
hesaplamakta yetersiz kalmaktadır.

2.2 Deneysel Çalışmalar

Akustik titreşimler ile oluşturulan dalga formunu ve akışkan içerisindeki yayı-
lımını incelemek için matematiksel bir model oluşturulmuştur. Bu model uygun
sınır koşulları ile seçilen sayısal yöntem ile çözümlenmiştir.

Şekil 2.1: Problem Geometrisi

Akustik titreşimler kendini tekrar eden sıkıştırma ve genişleme basınç değişim-
leri ile hareket ederler. Bu titreşimlerle akışkanın etkileşiminin etkili bir şekilde
modellenebilmesi için denklemlerin sıkıştırılabilir formunun kullanılması gerek-
mektedir. Bu çalışmada Navier-Stokes denklemlerinin tam sıkıştırılabilir formu
kullanılmıştır.

2.3 Araştırma Gereksinimleri

Literatürde titreşimli akış ile ısı aktarımının etkileşimini inceleyen deneysel ya da
sayısal farklı yöntemlerle yapılan çalışmalar bulunmaktadır. Ancak bu çalışma-
ların büyük bir kısmında akışkan olarak gazlar esas alınmaktadır. Bu çalışmada
kullanılan su gibi sıvı akışkanlar için yapılan çalışmalar oldukça azdır. Ayrıca
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teorik çalışmalarda önemli ölçüde basitleştirici varsayımlar kullanılmaktadır. Bir-
çok çalışmada akışkan sıkıştırılamaz kabul edilmiştir. Bu durum akustik alanda
meydana gelen sıkıştırma ve seyreltme bölgelerini tarif etmekte, ikincil akışları
hesaplamakta yetersiz kalmaktadır.

3. MATEMATİKSEL MODEL VE SAYISAL YÖNTEM

3.1 Amaç

Akustik titreşimler ile oluşturulan dalga formunu ve akışkan içerisindeki yayı-
lımını incelemek için matematiksel bir model oluşturulmuştur. Bu model uygun
sınır koşulları ile seçilen sayısal yöntem ile çözümlenmiştir.

3.1.1 Temel Denklemler

Bu çalışmada Navier-Stokes denklemlerinin tam sıkıştırılabilir formu kullanılmış-
tır. İki boyutlu kartezyen sistemde süreklilik denklemi Eşitlik (3.1), momentum
denklemleri Eşitlik (3.2-3.3) ile gösterildiği şekildedir:

x2−5x+6 = 0 (3.1)

x1 =
5+
√

25−4×6
2

= 3 (3.2)

x2 =
5−
√

25−4×6
2

= 2 (3.3)

Parametreler tek tek açıklanmalıdır.

3.1.2 Hal Denklemi

Basınç, yoğunluk ve sıcaklık arasındaki ilişkiyi tanımlamak için bir hal denkle-
mine ihtiyaç duyulmaktadır. Burada (=8.31439 ) ideal gaz sabitidir. R / J molK.
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Şekil 3.1: Birden fazla satırlı şekil isimlendirmesinde önemli nokta satırların aynı
hizadan başlamasıdır.

Temel denklemler kontrol hacim tabanlı açık bir sonlu farklar metodu ile çözüm-
lenmiştir. Taşınım terimleri Akı Düzeltmeli Taşınım (FCT) algoritması ile çözüm-
lenirken, iletim terimleri merkezi farklar yöntemiyle ayrıklaştırılarak çözülmüştür.

Basınç, yoğunluk ve sıcaklık arasındaki ilişkiyi tanımlamak için bir hal denkle-
mine ihtiyaç duyulmaktadır. Burada (=8.31439 ) ideal gaz sabitidir. R / J molK.
Temel denklemler kontrol hacim tabanlı açık bir sonlu farklar metodu ile çözüm-
lenmiştir. Taşınım terimleri Akı Düzeltmeli Taşınım (FCT) algoritması ile çözüm-
lenirken, iletim terimleri merkezi farklar yöntemiyle ayrıklaştırılarak çözülmüştür.

3.2 Sayısal Yöntem

Temel denklemler kontrol hacim tabanlı açık bir sonlu farklar metodu ile çözüm-
lenmiştir. Taşınım terimleri Akı Düzeltmeli Taşınım (FCT) algoritması ile çözüm-
lenirken, iletim terimleri merkezi farklar yöntemiyle ayrıklaştırılarak çözülmüştür.

Temel denklemler kontrol hacim tabanlı açık bir sonlu farklar metodu ile çözüm-
lenmiştir. Taşınım terimleri Akı Düzeltmeli Taşınım (FCT) algoritması ile çözüm-
lenirken, iletim terimleri merkezi farklar yöntemiyle ayrıklaştırılarak çözülmüştür.

Temel denklemler kontrol hacim tabanlı açık bir sonlu farklar metodu ile çözüm-
lenmiştir. Taşınım terimleri Akı Düzeltmeli Taşınım (FCT) algoritması ile çözüm-
lenirken, iletim terimleri merkezi farklar yöntemiyle ayrıklaştırılarak çözülmüştür.

Temel denklemler kontrol hacim tabanlı açık bir sonlu farklar metodu ile çözüm-
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(a) A (b) B

(c) C (d) D

Şekil 3.2: Farklı periyotta (a) π/2 , (b) π , (c) 3π/2 , (d) 2π anlarında basınç kon-
turleri. ( periyod aralığı 1500-1600 dir.)

lenmiştir. Taşınım terimleri Akı Düzeltmeli Taşınım (FCT) algoritması ile çözüm-
lenirken, iletim terimleri merkezi farklar yöntemiyle ayrıklaştırılarak çözülmüştür.
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3.3 Taşınım Algoritması

Akı Düzeltmeli Taşınım (FCT) algoritması zamana bağlı, 1-boyutlu, lineer ol-
mayan genel süreklilik denklemini çözmek için geliştirilen yüksek mertebeden,
lineer olmayan, monoton, konservatif ve artılık-koruyucu bir algoritmadır [7]. Bu
algoritma dördüncü mertebe faz doğruluğuna sahip olup, minimum sayısal yayı-
nımla keskin gradyanları çözebilmektedir.
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algoritma dördüncü mertebe faz doğruluğuna sahip olup, minimum sayısal yayı-
nımla keskin gradyanları çözebilmektedir.

Resim 4.1: Aynı tarzda giyinen insanların resmi.
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mayan genel süreklilik denklemini çözmek için geliştirilen yüksek mertebeden,
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Çizelge 5.1: Beşinci bölümde örnek çizelge.

Kolon 1 Kolon 2 Kolon 3 Kolon 4
Satır 1 Satır 1 Satır 1 Satır 1
Satır 2 Satır 2 Satır 2 Satır 2
Satır 3 Satır 3 Satır 3 Satır 3

lineer olmayan, monoton, konservatif ve artılık-koruyucu bir algoritmadır [7]. Bu
algoritma dördüncü mertebe faz doğruluğuna sahip olup, minimum sayısal yayı-
nımla keskin gradyanları çözebilmektedir.

Akı Düzeltmeli Taşınım (FCT) algoritması zamana bağlı, 1-boyutlu, lineer ol-
mayan genel süreklilik denklemini çözmek için geliştirilen yüksek mertebeden,
lineer olmayan, monoton, konservatif ve artılık-koruyucu bir algoritmadır [7].

Akı Düzeltmeli Taşınım (FCT) algoritması zamana bağlı, 1-boyutlu, lineer ol-
mayan genel süreklilik denklemini çözmek için geliştirilen yüksek mertebeden,
lineer olmayan, monoton, konservatif ve artılık-koruyucu bir algoritmadır [7].

6. SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu çalışmada basık kapalı bir ortamın düşey bir duvarının harmonik olarak titre-
şiminin kapalı alanın ısıtılan sağ duvarından ısı aktarımına etkileri sayısal olarak
incelenmiştir. Bunun için beş farklı parametre çalışılmıştır:????
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