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SU DOLU KAPALI BiR ORTAMDA ISI AKTARIMININ TiTRESIMLI AKIS
iLE KONTROLU

OZET

Bu caligmada s1v1 su dolu basik kapali bir ortam g6z oniine alinmistir. Titresimli akis
kapali ortamin sol duvarmin harmonik titresimiyle olusturulmustur. Sag ve sol
duvarin sicaklik farkindan kaynaklanan 1s1 aktariminin sayisal simiilasyonu
yaptlmistir. Literatiirde, sivi su titresimli akis lizerine yapilan c¢alismalar nadir
bulunmaktadir. Bilgimiz dahilinde, mevcut ¢alisma suyun titresim hareketiyle 1s1
aktariminin etkilesimi tizerine ilk ¢alismadir. Burada 6nemli olan ¢alismanin, sifirdan
farkli ortalama hizda titresimli akis tizerine yogunlasmasidir. Kapali ortam igerisinde
tasinim olgusunun dogru bir sekilde ¢ozlimlenebilmesi i¢in su sikistirilabilir bir
akigkan olarak modellenmistir. Is1 aktariminin sayisal simiilasyonu i¢in Navier-
Stokes denklemlerinin iki boyutlu tam sikistirilabilir hali ve su i¢in uygun bir hal
denklemi kullanilmistir. Temel denklemler kontrol hacim tabanli agik bir sonlu
farklar metodu olan FCT algoritmast ile ¢oziimlenmistir. Akis anlik hiz degerleri
akustik bagintilar ile dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar teori ile uyum
icerisindedir. Elde edilen verilen 1s181nda, kapali ortamda 1s1 aktarimimin titresimli
akis ile onemli dlcilide degisebildigi tespit edilmistir. Is1 aktarimi sol duvar en yliksek
yer degistirmesiyle birlikte artis gostermistir. Kapali ortam i¢in optimum bir
yiikseklik degeri bulunmustur. Sonuglar titresim kontrollii 1s1 aktarim tiiplerinin
tasariminda yol gosterebilir.

Anahtar Kelimeler: Titresimli akis, zorlanmis tasimimli 1s1 aktarimi, sikistirilabilir
akis, FCT.
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Cihat DURU

CONTROL OF HEAT TRANSFER BY OSCILLATORY FLOW IN A
WATER FILLED ENCLOSURE

ABSTRACT

In this study, a shallow enclosure filled with water is considered. An oscillatory flow
field is created by the harmonic vibration of an enclosure side wall. The heat transfer
due to the temperature gradient between the left and the right walls of the enclosure
is numerically simulated. In literature, oscillatory driven flow of liquid water is
rarely studied. To our best knowledge the present work is the first study which
directly simulates the acoustically driven motion of water and associated thermal
transport. Here it is important to note that the present investigation focuses on non-
zero mean oscillatory flows in liquid water. The fully compressible form of two
dimensional Navier-Stokes equations and an equation of state for liquid water are
employed in order to evaluate the flow and thermal fields in the enclosure. In order
to compute the transport phenomenon in the enclosure accurately, liquid water is
modeled as a compressible fluid with a suitable equation of state. The governing
equations are discritized by using a control volume based, explicit time marching,
flux corrected transport algorithm (FCT). The code validation is performed by
comparing particle (flow) velocities with theoretically estimated (based on acoustic
relations) values. Both ‘oscillatory’ and pseudo-steady ‘cycle averaged’ velocity
values are computed. According to the results of this study, it can be concluded that
the heat transfer in the enclosure is considerably enhanced by oscillatory flow. Heat
transfer is augmented with increasing maximum displacement of the left wall.
Besides an optimum enclosure height is found to achieve higher heat transfer rate.
The results of this study can be a guide for the design of oscillation controlled heat
transport tubes.

Keywords: Oscillatory flow, forced convection, compressible flow, FCT.
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1.GIRIS

Is1 aktariminin iyilestirilmesi konusunda yapilan caligmalar birgok miihendislik
uygulamasinin tasariminda 6nemli bir yere sahiptir [1]. Bu iyilestirme metodlarindan

birisi titresimli akis ile 1s1 aktariminin etkilesimidir.

Titresimli akis 1s1l ve mekanik olmak iizere iki farkli yontem ile olusturulabilir.
Uzerinde ¢alisilan sistemin sinir sicakliklarinda olusturulan ani degisimler ile 1s1l
olarak titresimli akis meydana getirilebilmektedir. Akiskanin ani bir sekilde 1sitmaya
veya sogutmaya maruz birakilmasi akiskanin genlesmesine ve bir basing dalgasi
olusturmasina sebep olur. Bu basing dalgasina termoakustik dalga denir ve yaklagik

ses hizinda hareket eder [2].

Diger bir yontem ise akiskanin bulundugu sistemin bir duvarinin titrestirilmesidir. Bu
sayede ortamda duran bir ses dalgasi meydana getirerek periyodik olarak tekrarlanan
bir akig yapisina sebep olur [3]. Bu olay duragan bir ortamda zit yonlerde hareket
eden iki dalga arasindaki girisimin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Birbirine karsi
yayilan esit genlik ve frekansa sahip iki dalganin toplami duran dalgay1 olusturur. Bu
durum ortamda titresimli akigin olmadigr yalin molekiiler yayilima gore akiskanin
taginim islemine oldukg¢a katki saglar [1]. Bu sayede titresimle gelen duran dalga
olusumu bir akiskanin 1s1 aktariminda onemli Olclide etkisini gdsterir. Mekanik
olarak olusturulan titresimli akis sematik olarak Sekil 1.1°de verilmektedir. Sekilde
W eninde ve L boyunda olan sol duvari belirli bir genlik ve agisal frekans degerinde
harmonik olarak bir piston ile hareket eden herhangi bir akigkanla dolu kapali bir

ortam verilmektedir.
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Sekil 1.1. Titresimli akis olusumu

Piston hareketiyle akiskan igerisinde olusturulan dalga kapali alanin sabit olan sag
duvarina carpar ve 180° faz farki ile yansiyarak doner. Artik bu dalga giden dalga
degildir. Bu durum Sekil 1.2°de verilmektedir.
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Sekil 1.2. Sabit uga garpan ve yansiyan dalga [4].




Bu periyodik dalgalar, giden ve yansiyan dalgalar, karsit yonlerde hareket ederek
birbiriyle karisirlar. Bir siire sonra iki ugtan da yansiyan dalgalar iist {iste binerek
Sekil 1.3’te goriilen duran dalga formunu alir. Bu dalganin bazi noktalar1 en biiytlik
genlikte salinirken bazi noktalar1 hi¢bir salinim gostermez. Bu dalgaya duran dalga
denir [4].

MNodes

T

Antinodes

Sekil 1.3. Duran dalga goriiniimii

Sekil 1.3 iizerinde goriilen duran dalgada bazi noktalar hi¢ salinim gostermez. Bu
noktalara “node” denir. Node, dalgalarin tepe noktasi ile dip noktasinin
karsilagsmasiyla olusur. Bu noktalarda yer degistirme yoktur. Bazi noktalar ise en
biiyiik genlikte salimim gosterir. Bu noktalara “antinode” denir. Antinode, iki tepe
noktasinin ya da iki dip noktasinin karsilagsmasiyla olusur. Bu noktalar akiskanin
basinci, hiz1 gibi 6zelliklerinin de en biiyiik ve en kiigiik oldugu noktalardir. Iki ucu
sabit bir ortamda uglarda dalga salinim gdstermez. Bu noktalarda node olusur. Diger
node’lar ise bu noktadan yarim dalga boyunun katlar1 uzakliginda olusur. Node ile
antinode arasinda g¢eyrek dalga boyu kadar mesafe vardir. Ne kadar node olustugu
bilinen bir dalganin i¢cinde meydana geldigi kapali alanin uzunlugu Esitlik (1.1) ile

bulunabilir.



L: ortam uzunlugu, n: node sayisi, A : dalga boyu ise

L=nZ (1.1)

Titresimli akis ile 1s1 aktarimimin etkilesimi termoakustik motor ve termoakustik
sogutucu gibi bazi endiistriyel uygulamalarda goriilmektedir [5]. Bir termoakustik
motor yiiksek sicaklikta 1s1 sogurur ve cikti olarak diisiik sicaklikta 1s1 atarken
akustik gli¢ Uretir. Bir termoakustik sogutucu ise motorun tam tersi diistik sicaklikta
1s1y1 sogururken akustik giice ihtiyag duyar ve ¢ikti olarak yiiksek sicaklikta 1siy1
disar1 atar. Bu uygulamalarda ses dalgast mekanik olarak olusturulur. Bir

termoakustik sogutucu hoparlér, 1s1 degistirgecleri ve paralel plakalardan olusur.

Mikro-nano Olgekli miihendislik uygulamalari, biyoakigkanlar, ig¢ten yanmali
motorlar, 1s1 degistirgecleri, ¢ipler vb. elektronik cihazlarindan 1s1 atimi1 konularinda
artan calismalar titresimli akisin Onemini ortaya koymaktadir [6]. Bu calismada
titresim kontrollii 1s1 aktarim tiiplerinin tasariminda yol gdstermek iizere su dolu,
basik, kapali bir dikdortgen ortam igerisinde sol duvarin titresimiyle duran dalga

olusturarak 1s1 aktarimina etkilerinin incelenmesi amaglanmaktadir.



2. TITRESIMLI AKIS iLE ISI AKTARIMININ ETKILESIMI KONUSUNDA
LITERATURDE YER ALAN CALISMALAR

2.1. Teorik Calismalar

Literatiirde mekanik tiresimler ile olusturulan ses dalgalar1 ile meydana gelen akustik
akis lizerine ¢alismalara sikca rastlanmaktadir. Bu konuda ilk teorik ¢alismalar Lord
Rayleigh tarafindan yapildi [7]. Lord Rayleigh bir Kundt tiipiinde olusturulan duran
dalgalar ile girdaplarin olustugunu ortaya koydu. Daha sonra Westervelt akustik akis
hizin1 hesaplayabilecegi genel bir vortisite denklemi olusturdu [8]. Nyborg akustik
kaynakl siirekli akislarm analizinde kullanilan teorileri calismasinda 6zetledi [9]. iki
ornekleyici problem iizerine calisti. Birincisi tiip icerisinde giden bir diizlem akis
digeri ise birbirini kesen iki diizlem akis iizerinedir. Akustik akis hizlariin 1sil
gevseme veya 1s1 aktarimi gibi bir sebepten kaynaklanabilecek bir soniim katsayisina
onemli olglide dayandigini buldu. Richardson ses alanina maruz birakilmis yatay bir

silindir boyunca ses dalgasinin dogal tasinima etkilerini analitik olarak ¢alisti [10].

Qi kat1 bir simir yakminda sikistirilabilirligin akustik akisa etkisini teorik olarak
calistt [11]. Sikistirilabilirligin akustik dalgalarin yayilimi igin gerekli bir kosul
oldugu ancak onceki calismalarin sikistirllamaz akis ile smirli tutuldugu iizerinde
duruldu. Sikistirilabilirligin géz 6nilinde tutulmasi sinir tabakasi diginda yiiksek akis
hizlarina sebep oldugu bulundu. Bu durumun sivi akigkanlara nispeten o6zellikle

gazlar icin ¢ok etkili oldugu bulundu.

Vainshtein ve ekibi iki yatay paralel palaka arasinda uzunluk dogrultusunda ses
dalgasinin varligi durumunda 1s1 aktarimini teorik olarak incelediler [12]. Is1 iletimi
ile zorlanmig tasinim arasindaki etkilesimi gosteren akustic Pelclet sayisi

tanimladilar. Ayrica Pelclet sayisina bagli ortalama bir Nusselt sayisi tiiretildi.
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Analizleri sonucunda yiiksek frekansli, yiiksek genlikli bir ses alani kullanildig:
taktirde 1s1 aktariminin bir miktar arttirilabilecegini gosterdiler. Loh hem teorik hem
de sayisal yontemlerle agik bir alanda ultrasonik titresimlerle tetiklenen akustik akis

ile taginimin iyilestirilmesini inceledi [13].

Wan ve Kuznetsov sayisal olarak alttaki kirisin titrestirildigi iki yatay kiris arasindaki
boslukta akustik akig ile 1s1 aktariminin etkilesimini incelediler [14]. Pertiirbasyon
yontemi ile sikigtirilabilir Navier-Stokes denklemlerini birinci dereceden akustik
denklemler ve ikinci dereceden girdap denklemlerine ¢evirdiler. Enerji denkleminin
stirekli halini hesaba katarak temel denklemleri sonlu farklar yontemiyle actilar.
Ikinci dereceden girdap denklemlerini SIMPLER algoritmas1 yardimiyla ¢ozdiiler.
Akustik titresimler ile olusturulan ikinci dereceden girdap akisinin 1s1 aktarimini
arttirdigin1 buldular ve akustik alanin giddetinin artmasimin 1s1 aktarimini énemli
Olclide arttiracagin1 One siirdiiler. Degisik kanal yiiksekligini arastirip Nusselt

sayisinin en yiiksek oldugu kritik bir kanal yiiksekliginin varhigindan soz ettiler.

Hamilton ¢alismasinda iki paralel plaka arasinda duran dalga kaynakli ortalama kiitle
tasinim hizt i¢in analitik bir ¢6ziim tiiretti [15]. Coziim plakanin herhangi bir
genigligi icin uygulanabilmektedir. Frampton ve ekibi akustik etkiyle olusturulan

girdaplarin mikro biiyiikliikte cihazlarda kullanimini arastirdilar [16, 17].

Aktas sol duvan titresen iki boyutlu bir rezonator igerisindeki tasmmimini sayisal
olarak inceledi [18]. Bunun sonucunda mekanik olarak titresen duvarin 1s1 aktarimina
ciddi derecede etkisi oldugu goriildii. Lin ve Farouk ayni sayisal yontemi kullanarak,
isitilmig yatay duvarlari olan nitrojen dolu dikdértgen bir kapali ortami incelediler

[19]. Ikinci mertebe girdap akisinin 1s1 aktarimim arttirdigini 6ne siirdiiler.



2.2. Deneysel Calismalar

Titresimli akigin 1s1 aktarimini iyilestirmesi konusu literatiirde deneysel ¢alismalar da
onemli bir yer edinmektedir. Richardson capraz yatay ve dikey olarak ses alanina
maruz birakilan 1sitilmis yatay bir silindir igin &l¢iimlerini sundu [20]. Olgiimleri
sinir  tabakast  kalinligindaki ve 1s1 aktarimi  katsayisindaki  degisimleri

gostermektedir.

Bu konuda yapilan deneysel caligsmalar ii¢ temel baslikta toplanmaktadir. Titresimli
akisin dogal tasinimla 1s1 aktarimina gazlar i¢in etkisi [21, 22, 23, 24], stvilar i¢in
etkisi [25, 26, 27-29], ses iistii dalgalarin 1s1 aktarimina etkisi [29, 30] ve ultrasonik
titresimlerin zorlanmis tasimimla 1s1 aktarimina etkisi [25, 32] calisildi. Bu
calismalarda ultrasonik gii¢, frekans ve 1s1 kaynagi ile titresim yayan kaynagin
arasindaki uzaklik gibi deneysel birtakim parametreler {izerinde duruldu. Bu
caligmalarda akustik akislarin varligi halinde, 1s1 aktarimi siirecinin oldukga
iyilestirildigi gozlendi. Dogal tagimimla ilgili ¢aligmalarin bir ¢ogu [21, 22, 25-28]
isitilan - kiiglik  bir  yilizeyden veya kiigiik bir bosluktan 1s1  aktarimina

yogunlagmaktadir. Akigkan olarak ¢ogunlukla hava kullanilmaktadir [21, 22, 23, 24].

Matsumara ses dalgalarinin diiz bir plakadan dogal taginimla 1s1 aktarimina etkisini
calist1 [33]. Plaka genisliginin ve ses dalgalarinin frekansinin 1s1 aktarimimda 6nemli

bir rol oynadigini sdyledi.

Kurzweg c¢alismasinda iletimle 1s1 aktariminin siniissel titresimli akis ile etkilesimini
inceledi [34]. Bir ucu sicak diger ucu soguk akiskan kaynaklarina bagli dairesel
tipler kullanildi. Caligmada efektif bir 1s1l yayinganlik hesab1 yapilarak titresimli
akisin 1s1 aktarimina etkisi incelendi. Bunun sonucunda 1s1 aktarimi titresim

genliginin karesiyle, frekansla ve tiip yaricapiyla orantili oldugunu ileri siirdii ve
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Prandtl sayisina bagl bir fonksiyondur. Bu ¢alismanin sonucunda sivi metaller icin

titresimle 1511 iletkenlikleri yaklasik ii¢ kat artmistir.

Engelbrect ve Pretorius ses dalgalarinin, yiizeyinde tek tip dagilmis 1s1 akis1 bulunan
diisey diiz bir plakadaki dogal taginimla iliskili sinir tabaka igerisinde laminer akistan
tirbiilansh akisa gegis iizerindeki etkilerini deneysel olarak incelediler [35]. Gegis
icin frekans ile Grashof sayisi arasinda bir baginti elde ettiler. Laminer akistan
tirbiilanshi akisa gecisteki Grashof sayisinin normalden daha diisik c¢iktigini

saptadilar.

Gopinath ve Mills yiiksek Reynolds sayilarinda duran bir ses dalgasindaki bir kiire
icin tasinimla gerceklesen 1s1 aktarimini hesap ettiler [36]. Prandtl sayisinin genis bir
aralig1 icin Nusselt sayis1 korelasyonlari elde ettiler. Ayrica Gopinath ve Mills bagka
bir ¢alismasinda bir Kundt borusunun iki ucu arasindaki is1 aktarimini arastirdilar
[37]. Onemli derecede basitlesirici varsayim kullandiklarini belirterek akustik ve
geometik degiskenlere bagli parametrik bir ¢alima yaptilar ve hava igin Nusselt

sayis1 korelasyonlar1 gelistirdiler.

Mozurkewich duran bir dalganin en yiiksek hiz genligine 1sitilmig yatay bir silindirik
tel yerlestirmis ve telden akustik ortama aktarilan 1siy1 olgtii [38]. Nusselt sayist
akustik genlikle kendine 6zgii bir degisim gosterdi. Kawahashi ise dikdoértgen kesitli
kapal1 bir kanalda akustik akis ile dogal tasinimin etkilesimini deneysel olarak calist
[39]. Mozurkewich’in ¢alismasina benzer bir ¢alisma Gopinath ve Harder tarafindan
da yapildi [40]. Sadece diisiik genlikli durumlart ¢alistilar ve hava igin birtakim
korelasyonlar gelistirdiler.

Nomura ve Nakagawa sivilara ultrasonik titresimler uygulayarak yiikselen basing

dalgalanmalar1 ve kavitasyon kabarciklari gozlemlediler [25]. Ultrasonik titresim

8



kaynakli kavitasyon olgusu 15-18 kHz frekans araliginda meydana gelmektedir. Hem
akustik akis hem de kavitasyon sivilarda 1s1 aktariminda yiiksek iyilestirmelere sebep
olmaktadir. Bu durumu akustik akisin neden oldugu zorlanmis taginima ve
cavitasyona neden olan mikrojetlerin tiirbiilansh 1s1 iletkenligine baglamaktadirlar.
Diger bir yonden Nomura ve ekibi calismalarinda kavitasyon kabarciklarinin
varliginin yiiksek giicte ultrasonik titresimlere ihtiya¢ duydugunu ve bu olgunun ayni
zamanda asinmaya ve hassas ylizeylerin zarar gormesine neden oldugunu

soylemektedir [26].

Moschandreou ve Zamir calismalarinda akiskan dolu bir tiipte titresimli akisin
akiskanin 1s1 aktarimi ozelliklerinde c¢alistiklar1 5-25 Hz frekans araliginda artis
sagladigim1 gosterdiler [41]. Shahin bir boruda iki es merkezli tiiplin arasindaki 1s1
aktarimin1 hem deneysel hem de teorik olarak calistilar [42]. Titresimli akisin belirli

frekans degerlerinde 1s1 aktariminda 25% artig sagladigini gosterdiler.

Ro ve Loh akustik akigin tagmimla 1s1 aktarimi potansiyelini deneysel olarak
incelediler [21]. Is1 aktarimina etkisi olan parametreleri tiresim genligi, 1s1
aktarimimin gergeklestigi uzaklik ve sogutulan cismin sicakligi olarak belirlediler. Is1
aktarimin titresim genligi ve sicaklik farki ile arttigini buldular. Bir titresim genligi
icin optimum bir uzaklik oldugunu belirtmektedirler. Mozurkewich silindirik bir
rezonans tip igerisindeki 1s1 aktarimini g¢alistt [43]. Duvarlart isitilmis bos bir
rezonatdr i¢in konuma bagl olarak dairesel 1s1 akisinin degisimi akustik akis paterni
ile ortiismektedir. Daha sonra Loh ve Lee ultrasonik titresimlerle tretilen akustik
akigin 1s1 aktarimini iyilestirme kapasitesini Olgtiiler [44]. Ultrasonik iireteg ile 1s1
kaynagi arasindaki uzunlugun sofumaya karst ¢ok giiclii bir etkisi oldugunu
buldular. Sogumanin, bosluk boyutunun ultrasonik dalganin dalga boyunun birden
¢ok kat1 oldugu durumda azami seviyeye ¢iktigini gordiiler. Daha sonra PIV teknigi
kullanarak c¢alismalarini yinelediler [22]. Sonucunda Nusselt sayisiyle Pelclet
sayisinin iliskisini gosteren korelasyonlar tirettiler. Optimum uzunlugun tasarim igin

onemli bir parametre oldugunu tekrarladilar.
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Jun bir boruda titresimli akisin 1s1 aktarimina katkisini deneysel olarak inceledi [45].
Hidrodinamik parametrelerin ve rezonator yapisinin ist aktarimini 6nemli dlgiide
etkiledigini One siirdii. Artan akiskanin debisi ve rezonatér odasinin uzunlugu ile 1s1

aktariminin arttigini gostermektedir.

Wan ve Kuznetsov [14] sayisal ¢alismasinda yer verdikleri probleme benzer bir
problem Wan ve ekibi [46] tarafindan deneysel olarak calisildi. Is1 kaybini sogutma
verimliliginin Ol¢iisii olarak baz aldilar. Bunun sonucunda dikey ydnde olusan
akustik akisin 1sitilan yiizey ve ¢evredeki hava arasindaki 1s1 aktarimi iyilestirdigini

sOylediler.

Abbasi ve ekibi sivi su dolu silindirik bir kapali alanda akustik akisin 1s1 aktarimina
etkisini deneysel ¢aligtilar [47]. Duran dalgalar titresen bir plaka ile sagladilar. Ust
plaka sabit bir 1s1 akistyla 1sitilmig ve yan duvarlar sabit bir sicaklikta tuttular. Yer
cekimi etkisini ihmal ettiler. Transdiiser giiciiniin, titresen plaka tizerindeki 1s1
kaynaginin ytiksekliginin etkisini parametrik olarak c¢alistilar. Is1 aktariminda
yaklasik 390% oraninda iyilestirme sagladilar. Transdiiser giiclindeki artisin ve
isiticinin yiikksekligindeki diisiisiin kapali alanda yiiksek 1s1 aktarimi katsayilarina

neden oldugunu sdylediler.

2.3. Arastirma Gereksinimleri

Literatiirde titresimli akis ile 1s1 aktariminin etkilesimini inceleyen deneysel ya da
sayisal farkli yontemlerle yapilan ¢alismalar bulunmaktadir. Ancak bu galigmalarin
bliyiik bir kisminda akiskan olarak gazlar esas alinmaktadir. Bu ¢calismada kullanilan
su gibi sivi akiskanlar i¢in yapilan c¢aligmalar olduk¢a azdir. Ayrica teorik
calismalarda Oonemli Olgiide basitlestirici varsayimlar kullanilmaktadir. Birgok

calismada akigkan sikistirilamaz kabul edilmistir. Bu durum akustik alanda meydana
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gelen sikistirma ve seyreltme bolgelerini tarif etmekte, ikincil akiglar1 hesaplamakta

yetersiz kalmaktadir.

Ayrica literatiirde, diigiik mertebeden algoritmalarin kullanildig1 ¢aligmalar, akustik
dalgalarin olusumu ve gelisimini tam olarak elde edememektedir. Ayrica 1s1 aktarim

mekanizmasini tam olarak ¢éziimleyememektedir.

2.4.Amaclar

Bu calismada, su dolu, basik, kapali bir dikdortgen ortam igerisinde sol duvarin
titresimiyle duran dalga olusturarak 1s1 aktarimina etkilerinin incelenmesi
amaglanmaktadir. S1v1 su i¢in ¢oziim yapilmistir. Bu amag altinda 6ncelikle duran
dalga olusumu ve yayilmasi incelenmistir. Daha sonra olusturulan titresimli akisin,
uzunluk dogrultusunda 1s1 aktarimina etkileri parametrik bir ¢calismayla incelenmistir.
Sol duvar en biiyiik yer degistirmesinin, kapali ortamin yiiksekliginin ve kap i¢inde
baslangigtaki basincin farkli biiyiikliikleri i¢in parametrik bir ¢alisma yapilmistir.
Problem geometrisi Sekil 2.1°de verilmektedir. Burada H kapali ortam ytiksekligi, L

kapali ortamin uzunlugu, X sol duvar en biiylik yer degistirmesi, @ ise agisal

maks

frekanstir.

e
X = X SIN(0h) €
e

U, = @X,, COS(aot) :

y
<

suU H

" X2222

L
Sekil 2.1. Problem Geometrisi
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3. MATEMATIKSEL MODEL VE SAYISAL YONTEM
3.1. Genel Bakis

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

kosullart ile secilen sayisal yontem ile ¢oztiimlenmistir.
3.2 Temel Denklemler

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. ki boyutlu kartezyen sistemde siireklilik denklemi Esitlik (3.1),
momentum denklemleri Esitlik (3.2-3.3) ve enerji denklemi Esitlik (3.4) ile
gosterildigi sekildedir:

8_p+8(pu) +6(PV) -0 (3.1)
ot X oy '

pa—u+pua—+pv—=——+—xx+— (3.2)
X

,o@+,ou@+,ov@=——+—w+—Xy (3.3)
ot Tox oy ey oy ox
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oE 0O 0

E+&[(E+ IO)U]+—5[(E+ PV

_0 0 _oq, o4

== [ur, +Vz,, ]+ —[ur,, +vr,] (3.4)

Bu denklemlerde x ve y kartezyen koordinatlari, t zaman, p yogunluk, p basing,
U X—yoniindeki, Vv ise y-—yoniindeki hizlardir. Toplam enerji (E), kayma

gerilimleri (7)) ve 1s1 akilar1 (q) da verilen Esitlik (3.5-3.10) ile hesaplanr.

E=pcT +%,o(u2 +Vv?) (3.5)
Ty = 2y2—i+ﬂ(%+%) (3.6)
Ty = u(g—i+%) (3.7)
T, = 2y%+ﬂ(g—i+%) (3.8)
0, =k 2_1 (3.9)
q, = _k% (3.10)

Burada T sicaklik, c, sabit hacimde akigkanin 6zgiil 1s1s1, 4 akigkanin dinamik
viskozitesi, k akiskanin 1s1l iletim katsayisidir. 295 K’de y=0.96X10‘3 N.s/m?,
v =0.97x10° m?/s, k =0.6268 W/m.K, c,=4.18 kJ/kg K dir.
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3.3. Hal Denklemi

Basing, yogunluk ve sicaklik arasindaki iliskiyi tanimlamak i¢in bir hal denklemine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada Jeffery ve Austin tarafindan su i¢in dnerilen hal
denklemleri kullanilmistir [48]. Verilen sicaklik ve yogunluk degerlerinde basing

Esitlik (3.11) ile hesaplanmaktadir.

P= Pgos + 2 Pus (3-11)

Peos Ve P, Esitlik (3.12-3.13) ile verilen Van der Walls hal denkleminden

hesaplanan ve hidrojen baglarindan kaynaklanan basing terimleridir.

Peos _y_py, BwpP 0P (3.12)
PRT RT  1-bp
8
P =—0° (—A“BJ (3.13)
op ).

Burada R (=8.31439 J/molK) ideal gaz sabitidir. b",a,, ,« ve 1 sabit sayilar, b
sicaklia bagh katsayidir. A,; Helmholtz serbest enerjisidir. Formiillestirme

hakkinda bilgilere ve denklemlerde verilen sabitlerin ve katsayilarin sayisal
degerlerine Jeffery ve Austin’in g¢aligsmalarindan ulasilabilmektedir [48]. Ayrica
caligmalarinda p- p -T degerleri i¢in verilen 0<T<1200°C , 0.1<p<2000 bar, 0.16< p
<1025 kg/m3 araliklarda, olusturulan hal denkleminin deneysel sonuglardan ortalama
%0.507 sapma gosterdigi belirlenmistir [48]. Bu ¢aligmada kullanilan parametrelerin

secildigi aralik  Sekil 3.1’de p-p-T yiizey grafiginde verilmektedir.

14



x 10

Basing (Pa)

(ed) duiseg

Yogunluk (kg/ma)

Sicaklik (K)

figi

p -T ylizey gra

icin p

1. Mevcut ¢alismada kullanilan parametreler
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3.4. Siir Kosullan

e

X = X s SIN(0h) €
e

U, = @X,, COS(aot) :

y
<

22222

L
Sekil 3.2. Problem Geometrisi

Sekil 3.2°de problem geometrisi verilmektedir. Problemin sinir ve baglangi¢ kosullari
Esitlik (3.14-3.22)’de verilmektedir. Yatay duvarlar yalitilmis, sag duvar 296 K, sol
duvar ve suyun baslangi¢ sicakligi ise ayni ve 295 K sicakliktadir. Baslangigta, t=0,
su ve duvarlar 1s1l denge icerisindedir. t>0 ile sag duvar sicaklig1 ylikselmistir. Tim

kat1 duvarlar i¢in kaymaz sinir kosulu uygulanmastir.

u(o, y,t) = X, coseat (3.14)
v(0,y,t) =0 (3.15)
u(L, y,t) =v(L, y,t) =0 (3.16)
u(x,0,t) =v(x,0,t) =0 (3.17)
u(x, H,t) =v(x,H,t)=0 (3.18)
%(X,O,t):%(x,H,t):O (3.19)
T(0,y,t) = 295K (3.20)
T(L,y,t) = 296K (3.21)
T (X, y,0) = 295K (3.22)
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3.5. Sayisal Yontem

Temel denklemler kontrol hacim tabanli agik bir sonlu farklar metodu ile
¢Oziimlenmistir. Taginim terimleri Aki Diizeltmeli Tasinim (FCT) algoritmasi ile
¢oziimlenirken, iletim terimleri merkezi farklar yontemiyle ayriklastirilarak

¢Ozilmiistiir.

3.5.1. Aki Diizeltmeli Tasinim Algoritmasi

Aki Diizeltmeli Tasinim (FCT) algoritmasi zamana bagli, 1-boyutlu, lineer olmayan
genel siireklilik denklemini ¢ézmek icin gelistirilen yiliksek mertebeden, lineer
olmayan, monoton, konservatif ve artilik-koruyucu bir algoritmadir [49]. Bu
algoritma dordiincii mertebe faz dogruluguna sahip olup, minimum sayisal yayinimla
keskin gradyanlar1 ¢6zebilmektedir. Bu yontem termoakustik dalgalarin incelendigi
bazi galismalarda da basartyla kullanilmistir [18, 19, 50, 51]. Bu algoritmada,
baslangigta pozitif olan yogunluk gibi bir akis degiskeni tiim hesaplamalar boyunca
pozitif kalmakta ve hesaplamalar siiresince sayisal hatalardan kaynakli yeni
maksimum ve minimum degerleri ortaya ¢ikmamaktadir. Iki adimlik bir dngdrmeli
diizeltmeli prosediir ile bu algoritma tiim konservatif terimlerin monoton ve pozitif
kalmasim saglar. Ilk olarak yiiksek mertebeli algoritmanin lineer dzellikleri tasinim
sirasinda yaymim eklenerek sapma yapabilecek dalgalarin olusmasmi onlemek
amactyla degistirilmektedir. Eklenen bu yaymim daha sonra bir karsi-yaymim
adiminda ¢ikarilmaktadir. Bu sayede hesaplamalar algoritmay1 dengeleyen yapay bir

viskozite olmadan da yiliksek mertebeli dogrulugunu korumaktadir.

FCT algoritmasiin kullanimina 6rnek verirsek, 1 boyutlu siireklilik denklemi Esitlik

(3.23) asagidaki sekilde ¢oziimlenir [52]:
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63—’0+M =0 (3.23)
ot OX

Upwind ayriklastirma yontemiyle Esitlik (3.24) hale gelir:

n+ n UAt n n
Pi l:pi -—(p'-p"1) (3.24)
AX

Sonlu farklar metoduyla agarak onceki zaman degerleri kullanilarak Esitlik (3.25) ile

hesaplanir:

i+=
2

~ o 1
=t ——(f  —f 3.25
p| p| AX( i—% 1 ( )

Burada f, ’ler Esitlik (3.26-3.27) ile hesaplanir:

- . 5

fi+3 = AX Vi (Pt P)) _Egnl (P +P)) (3.26)
2 L2 2 A
- . 5

fi—i = AX Vi_l (pio + pio—l) _Egi—é (pio + pio—l) (3-27)
2 L "2 2 4

Denklemlerde v ’ler boyutsuz sayisal yaymnim katsayilaridir. ¢ ’lar Esitlik (3.27-3.28)

ile verildigi gibi tasimim akilaridir. i+% ve i—% degerleri hiicre arayiizlerindeki

degerlerdir; 6rnegin i+% degeri i vei+1lhiicrelerindeki degerlerin ortalamasidir.
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gi-v—1 i+% AX ( )
g —u X (3.29)
- -3 AX

Bu adima kadar hesaplanan yogunluk degerleri pozitifligin korunmasi i¢in gii¢lii bir
sekilde yaymmis olmalidir; ciinkii pozitifligi garantileyen kosullar, tercih edilen
taginima bir de sayisal yaymim eklerler. Bu yaymnimi diizeltmek i¢in karsi-yayinim

terimleri eklenir:

Pl =p TH (Pa—p )+ Ko (B =P
2 2

—p (1417 (3:30)

2 2

Burada u ’ler pozitif karsi-yayinim katsayilaridir.

Karsi-yaymim, hesaplamalara negatif veya fiziksel olmayan degerlerin girme
olasiligin1 ekler. Karsi-yayimim akilari, aki-diizeltme veya aki-sinirlama denilen bir

islemle degistirilir.

Al =p _(fi; + fil) (3.31)
2

2

ad
f. 1
i+

2

i+>
2

f.cl =S -max {0’ min {S '(,5i+2 _15i+1)7 'S (/5| _Iail)j|} (3-32)
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Burada |S| =1"dir ve S ’nin isareti (o, — 0 ) 'nin isaretiyle aynidir. Boylece Esitlik

(3.32) degerin sifirdan kiiciikk olmamasini saglayarak asagidaki iki sonugtan birini

Verir:

fil =min| (B, = Pi.1); Moo (B =0 ) (0 —ﬁi_l)} (3.33)
2 2
fa=0 (3.34)

i+=
2

FCT algoritmasindaki diisiince sudur [49]: herhangi bir kafes noktasinda yogunluk
degerinin, komsu kafes noktalarin yogunluk degeri pozititken, sifira ulastigin
diisiinelim. Oylece ikinci tiirev yerel olarak pozitif olur ve herhangi bir kars1-yaymnim
minimum yogunluk degerinin eksi olmasini zorlayabilir. Fiziksel olarak bu miimkiin
olmayacagi i¢in karsi-yaymim akilari, profildeki minimumum karsi-yaymim
basamaginda daha diisiik olmamasi i¢in smirlanmalidir. Ayrica karsi-yaymimin,
yogunluk profilindeki en yiiksek degeri de daha fazla arttirmamas1 gerekir. Bu iki
kosul FCT algoritmasinin temelidir: kargi-yaymim basamagi hesaplamalarda yeni bir
en yiiksek veya en diisiik deger yaratmamalidir ve varolan en yiiksek/diisiik degerleri

de giliclendirmemelidir.

3.5.2. Hesaplama Prosediirii

Hesaplamalar bir boyutlu LCPFCT (Laboratory for Computational Physics, Flux-
Corrected Transport) algoritmas: ile gerceklestirilmistir [52]. Bu algoritmay1
uygulayabilmek i¢in iki boyutlu siireklilik, momentum ve enerji denklemleri eksenel

ve capraz terimleriyle iki parcaya ayrilmislardir. Boylece x- ve y- yoniinde bir
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boyutlu denklemler haline gelmektedir. Bu durum siireklilik, momentum ve enerji

denklemlerinin ¢oziimiinde LCPFCT algoritmasinin uygulanmasina izin vermektedir.

Ilk 6nce x- yoniinde hesaplamalar yapildiktan sonra y- yoniindeki hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in Oncelikle uygun bir zaman adimi (At) secilmistir.
Zaman adimmi Courant-Friedrichs-Lewy (CFL=cAt/Ax<1) kriterini saglayacak
sekilde segilmistir. Bu ¢alismada hem x hem de y dogrultusunda CFL<0.4 olacak

sekilde zaman adimi secilmistir. Zaman adimi secildikten sonra ilk integrasyon t,
dan t,+At/2, digeri t,+At’ye yapilmaktadir. Yar1 zaman basamagi yaklasimi

hiicre merkezlerinin uzaysal tiirevlerini ve akilarini elde etmek i¢in kullanilmaktadir.

Baslangigta, t,aninda hiicre merkezlerinde biitiin akis degiskenlerinin degerleri
bilinmektedir. LCPFCT integrasyon prosediirii At zaman adimi ile t;anindan t,

anina kadar asagida belirtildigi gibi uygulanir:

1. Birinci mertebe zaman-merkezli degerleri bulmak i¢in yari-zaman basamagi
hesaplamast:
a. p’yar1 zaman basamag degeri p'* *ye taginir.

b. Momentum kaynaklar1 i¢in —Vp°hesaplanr.

c. plu’ yari zaman degeri p”°u’?’ye taginir,
d. Enerji kaynaklar1 icin —V(p°v®) hesaplanr.

e. E? yari zaman basamagi E"*’ye taginir.

2. Ikinci mertebe degerleri bulmak igin tiim-zaman basamagi hesaplamast:

1/2
i

1/2, 1/2

a. p’% p'v'?ve E"? gegici degerlerini kullanarak v'> ve p'’? hesaplanir.

b. p’, p’ye taginir.
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¢. Momentum kaynaklar1 i¢in —Vp“? hesaplanur.

d. p’u’, plu’e tagmir,

12, 12
U

Enerji kaynaklari i¢in —V - (p;"“u;’“) hesaplanur.

@

f. E’, E" e taginir.

Bu calismada hesaplamalar1 gergeklestirmek {izere ABD Donanma Arastirma
Laboratuvari tarafindan gelistirilen LCPFCT alt program, ana program ile birlikte
kullanilmistir. Aktas tarafindan Fortran ile hazirlanmis bir program kullanilmistir
[50]. Hesaplama prosediiriinii goésteren programin akis semast Sekil 3.3’de
verilmistir. Hesaplamalar i¢in iki adet Intel Xeon 5150 2.66 GHz islemcili bir
platform kullanilmigtir. Hesaplama hizi dakikada yaklasik 950 zaman adimidir. Bir
periyot yaklasik 2051 zaman adimidir ve ¢aligsma siiresi yaklasik 2.16 dakikadir. Bu
calismada sonuglar1 sunulan tipik bir simiilasyon s6z konusu platformda yaklasik 60

saat sirmustur.
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Blok verinin

okunmast

Ag yapisinin ve baslangic
kosullarmin olugturulmasi

LCPFCT’nin x-yoniinde uygulanmasi ve akis degiskenlerinin
degerlerinin hesaplanan degerlerle giincellenmesi

LCPFCT’nin y-yoniinde uygulanmasi ve akis degiskenlerinin
degerlerinin hesaplanan degerlerle giincellenmesi

Yayinim, iletim ve viskoz yitimi terimlerinin
hesaplanmasi ve degerlerin giincellenmesi

Sinir kosullarinin
giincellenmesi

Hayir

7 S ‘ Sonuglarin
aman>

yazdirilmast

Zamanmays ? \

Sekil 3.3. Akis Semasi
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3.5.3. Ak Diizeltmeli Tasinim Algoritmasinda Simir Kosullar:

FCT gibi yiliksek mertebeli bir algoritma icin smir kosullari titiz bir formiilasyon
gerektirir. Aksi takdirde sinira yakin bolgelerde sonuglar, parazit dalgalanmalar ve
karasizliktan kaynakli fiziksel olmayan titresimler gosterebilir [53]. Bu hesaplama
prosediiriinde yogunluk i¢in Poinsot Ve Lele’nin 6nerdigi yaklasim smir kosullarina
uygulanmistir [50]. Bu yaklasim dalga teorisini temel almakta olup, dogru olmayan
ekstrapolasyon ve fazladan belirtilmis siir kosullarmin kullaniminin  Oniine
gecmektedir. Herhangi bir kati duvar boyunca, yogunluk Esitlik (3.35) ile

hesaplanmaktadir:

(a_/?j +L(G_P+ pc%] 0 (3.35)
ot Ju Cy\on on )y,

Burada M duvarin konumunu, c,, akustik hiz, n ise duvar normali yoniidiir. Titresen

bir duvar boyunca yogunluk, Poinsot ve Lele’nin onerdigi yaklagimla Esitlik (3.36)

ile hesaplanir [50].
a_p:ﬂauL +107(UL_CL)8_U_7/(UL_CL)@ (336)
ot ¢ ot C. OX ¢’ o

Burada u, titresen smirin hizini, ¢, ise akustik hizdir. Tim kati duvarlar igin

kaymaz sinir kosulu uygulanmastir.
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4. BASIK BiR KAPALI ORTAMDA DUVAR TITRESIMININ ISI
AKTARIMINA ETKIiSININ SAYISAL SIMULASYONU

4.1. Giris

Bu boliimde, su ile dolu basik bir kapali ortamda uzunluk dogrultusunda 1si
aktarimina sol duvarin titresiminin etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada sol duvar en
biliylik yer degistirmesinin, kapali ortam yiiksekliginin ve kap basincinin, 1s1

aktarimina etkileri incelenmistir.

4.2. Problem Tanimi

Iki boyutlu i¢i su dolu kapali bir ortam gdz 6niine alimmistir. Kapali ortamin sol
duvan f= 7800 Hz frekansla harmonik bir sekilde titresmektedir. Suda ses hizi1 295
K’de yaklasik 1560 m/s’dir. Boylece belirtilen frekansa karsilik gelen dalga boyu
yaklasik 200 mm’dir. Kapali ortamin uzunlugu dalga boyunun yarisi olacak sekilde
L=100 mm secilmistir. Bu ¢alismada incelenen durumlarda hidrodinamik olarak
gelismis 1s1l olarak gelismekte olan bir akis mevcuttur. Bu calismada yer ¢ekimi
etkisi ithmal edilmistir. Dogal tasinim ve zorlanmis tasinimin etkilerinin bir arada
kabul edildigi durumlarda Gr/Re’=1’dir.  Gr/Re*<<1 oldugu durumlarda dogal
taginimun etkisi Gr/Re”>>1 oldugu durumlarda ise zorlanmis tasinimin etkisi ihmal
edilebilir [55]. Burada Gr, Grashof sayisi, Esitlik (4.1) ile Re, Reynolds sayisi,
Esitlik (4.2) ile hesaplanmaktadir. Bu calismada incelenen durumlarda Gr/ Re?
1.15x107° ile 7.6x10° arasindadir. Gr/Re?<<l olmasi sebebiyle yer cekimi etkisi
thmal edilmistir. Bu caligmada arastirilan problemin geometrisi Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
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SuU H=50mm

AR ER

L=41/2=100mm
Sekil 4.1. Problem Geometrisi

Gr = gﬂ(TR _2TL)H3 (4_1)
1%
Re = % (4.2)

Burada g yer ¢ekimi, £ hacimsel 1s1l genlesme katsayisi, T, sag duvar sicakligl, T,

sol duvar sicakligi, v kinematik viskozite, u anlik en yiiksek akis hizidir.

Sol duvar bir hoparlor diyaframinin hareketi gibi harmonik olarak titresen kati bir
sinir olarak modellenmistir. Kapali ortamdaki basing genligi sol duvarin en yliksek
yer degistirmesinin ayarlanmasiyla kontrol edilmektedir. Sol duvarin yer

degistirmesi ve hiz1 Esitlik (4.3-4.4)’de belirtilmistir.

X=X_..sin(at) (4.3)

'maks

U, = @X,, COS(at) (4.4)
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Burada X, sol duvarin en yiiksek yer degistirmesi, @X,,.(m/s) ise en yiiksek

maks

hizidir. @ (rad/s) agisal frekanstir, @ =27 f .

4.3. Coziimiin Sayisal Ag Yapisindan Bagimsizhiginin Arastirilmasi

Hesaplamalar i¢in 400 x 40 sayida tek tip ¢oziim ag1 kullanilmistir. Daha yogun ag
yapilartyla da hesaplamalar yapilmis fakat sonuglarin 6nemli miktarda degismedigi

gozlenmigtir. Coziim agi lizerine yapilan ¢alisma Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

—ea—— 400 x 40
.......... G 400 x 30
— - — 400 x 20
—--—=--—- 300x 40
— = — 300x20

u (m/s)

] I ]
0.0999
t(s)

RS
0.09995 01

Sekil 4.2. Kapali ortamin merkezinde (x=50 mm, y=25 mm) anlik hizlarin farkli

¢Ozlim ag yapilarinda zamana gore degisimi
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Sekil 4.2 farkli ¢6ziim ag yapilarinda, kapali ortamin merkezinde anlik hizlarin
zamana gore degisimini gostermektedir. Yaklasik son bir periyot i¢in hiz dagilimlar
gorilmektedir. Ag yapisi ¢alismast kapali ortamin yliksekliginin en biiyiik oldugu
(H=50 mm) durumda yapilmistir. Bu ¢alismada hesaplama maliyetini de gozeterek
400 x 40 sayida ¢oziim ag1 kullanilmistir. Cizelge 4.1°de farkli ¢oziim aglarinda
kapali ortamin merkezinde hesaplanan hizlarin sapmalar1 verilmektedir. y- yoniinde
dort farkli sayida, x-yoniinde iki farkli sayida ag yapist denenmistir. COzlimiin
ozellikle y-yoniinde verilen ag sayisina bagli oldugu goriilmektedir. Hesaplamalarda

kullanilan 400 x 40 sayida ¢oziim ag1 Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Cozlimiin sayisal ag yapisindan bagimsizliginin arastirilmasi

X- yoniinde ag sayis1 | y- yoniinde ag sayis1 | Hata (%0)
400 40 -
400 30 2.44
300 40 9.12
400 20 21.43
300 20 40.04

Sekil 4.3. Cozliim ag1
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Cizelge 4.2. Kapal1 ortam sinir kosullar

Tsol (K) Tsag (K) AT (K) Talt Tiist Tsu, ilk (K)
295 296 1 ﬂ =0 ﬁ =0 295
oy oy

Cizelge 4.2°de kapal1 ortamin siir sicaklik kosullar1 verilmektedir. Diisey duvarlar
yalitilmis, sag duvar 296 K, sol duvar ve suyun baslangi¢ sicaklig ise ayn1 ve 295 K
sicakliktadir. Sag ve sol duvar sicakliklart arasindaki fark 1 K segilmistir.
Baslangigta, t=0, su ve duvarlar 1s1l denge icerisindedir. t>0 ile sag duvar sicakligi
yiikselmistir. Coziimlerde duvar titresiminin her periyodu icin yaklagik 2500 zaman
adimi kullamilmistir. Bir periyot yaklagik 0.000128 s’dir ve Esitlik (4.5) ile
hesaplanmaktadir. Burada f frekanstir ve 7800 Hz’dir.

1.1 (4.5)

4.3. Sonuclar ve Tartisma

Bu bdliimde, sol duvarin harmonik hareketiyle kapali ortam igerisinde olusturulan
duran dalganin gelisimi incelenmektedir. Oncelikle hesaplamalarda kullanilan sayisal
yontemin dogrulugunu gormek igin bir test durumu calisilmistir. Incelenen test

durumu Cizelge 4.3’de verilmektedir.
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Cizelge 4.3. Test durumu

Xmaks (um) H/I— I:)su,ilk (Mpa) GI’ GI’/ReZ

0.05 0.1 5 2232 | 2.35x10*

Test durumunda elde ettigimiz sonuglarla, teorik olarak hesaplanmis sonuglar
karsilastirilmistir. Bu durumda, sol duvarin titresimiyle kapali ortamda olusan basing
dalgasinin, akis alaninda meydana getirdigi degisim incelenmistir. Hesaplamalar
anlik basing ve hiz dalgalarinin periyodik kararli duruma ulastiklart zamana kadar
stirdliriilmiistiir. Yaklasik 0.2 s’de titresimli akis periyodik kararli duruma ulagmistir.
Bu siire takriben 1560 periyoda karsilik gelmektedir. Kapali ortamin sol duvar
merkezindeki basincin yaklasik son iKi periyottaki zamana gore degisimi Sekil 4.4°te

verilmigtir.

50x10"
4.8x10"%

46x10"™

p (Pa)

44510

42510

40x10"™

+06 i . L L L ] L L L L ] L L L L
3'8)(100_1997 01998 0.1999 02

Sekil 4.4. Kapali ortamin sol duvarinin merkezinde basincin zamana gore degisimi

30



Basing dalgasi 0.000128 s periyot ile siniis dalgast formunda hareket etmektedir.
Basing dalgasimin genligi yaklasik 477 kPa’dir ve Esitlik (4.6) ile hesaplanmaktadir.
Sol duvarin titresimiyle Sekil 4.4’te verilen, sisteme etkiyen basing dalgasinin
akigkanin hizina etkisi Sekil 4.5’te goriilmektedir. Sekil 4.5’te kapali ortamin
merkezindeki hizin zamana gore degisimi verilmistir. Hizda, basing gibi yaklasik

siniis dalgas1 formundadir. Goriilen en yiiksek anlik hiz yaklasik 0.3 m/s’dir.

P

ort

(4.6)

maks

u {m/s)

e o
_061_19975 0.1998 0.19985 0.1999 0.1999%% 02

t(s)

Sekil 4.5. Kapali ortamin merkezinde hizin zamana goére degisimi

Elde edilen bu sonuglarin dogrulugunu gérmek igin Esitlik (4.7) ile verilen teorik
akustik bagintidan yararlanilmistir. Bu bagmti ses basinciyla, akiskanin anlik hizini

ve yogunlugunu iliskilendirmektedir [56].
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u() = LU 4.7)

Burada u(t) (m/s) anlik hiz, p(t) (Pa) anlik basing, p,suyun ilk yogunlugu, cses
hizidir (=1560 m/s), p,c dzgiil akustik empedanstir. Ozgiil akustik empedans ortamin

ayirt edici bir ozelligidir. Bu bagint1 bir ortamin ses dalgalariin hareketine karsi
gosterdigi direnci ifade etmektedir. Bir ses kaynagi herhangi bir ortama enerjisini
aktardigi zaman, ortam olusan ses dalgasina karsit yonde bir direng gostermektedir.
Eger ortamin empedanst diisilk ise olusturulan ses basinglar1 yiiksek parcacik
hizlarina sebep olacaktir. Eger ortamin empedansi yiiksek ise nispeten diisiik
parcacik hizlar1 olusturacaktir [55]. Cizelge 4.4 mevcut calisma ve Esitlik (4.7) ile
verilen teorik bagmtidan elde edilen yarim periyot boyunca en biiyiik anlik hiz

degerlerini gostermektedir.

Cizelge 4.4. En biiyilik hiz degerleri

u (m/s) u (m/s) Hata(%)
ot Praks = Pore (P@) | Esitlik (4.7) | Mevcut Calisma

0 -477204 -0.306 -0.308 0.75
0.097 = -446732 -0.289 -0.297 2.48
0.194 r -374194 -0.246 -0.257 4.22
0.292 -266781 -0.182 -0.193 6.01
0397 -135418 -0.102 -0.112 8.94
0.5857 149629 0.076 0.073 491
0.682 7 278141 0.161 0.159 0.96
0.78 x 381872 0.232 0.231 0.09
0.877 7 450673 0.282 0.283 0.15
09757 477760 0.306 0.307 0.35

Cizelge 4.4’de sol duvarin titresimiyle suya uygulanan yaklasik +477 kPa basing
arasinda suyun en yiiksek hizlari, teorik akustik bagintiyla (4.7) elde edilen
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sonucglarla karsilastinlmistir. Mevcut ¢alisma ile elde edilen sonuglar, teorik
calismayla uyum igerisinde goriilmektedir. 1560. periyotta wt=x/2, 7, 37/2,2x
anlar1 i¢in kapali ortamin orta yatay ekseni boyunca Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de basing
grafigi ve konturlari, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da ise hizin x-bileseninin degisimleri ve
hiz vektorleri verilmistir. Bu degisimler, yatay orta eksene paralel diger eksenler
boyunca da biiyiik farkliliklar géstermemektedir. wt =0 igin degisimler wt =27 ile

0zdes oldugundan grafiklerde bulunmamaktadir.

4800000

4600000

, : : :
pir2 pi 3pil2 2pi

P (Pa)

4400000

4200000 e

4000000

B R - R )
X (mm)

Sekil 4.6. Yatay orta eksen boyunca 1560. periyotta wt =7 /2, x, 3712, 27

anlarinda basing degisimi

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi wt=7/2 aninda titresen sol duvarda basing en
yiiksektir. @t =7 anina vardiginda basing azalir. @wt =37/2 aninda ise basing en
diisik ve wt=7/2’nin simetrigidir. Aym sekilde @t=27 aninda ise basing
artmistir ve ot=x’nin simetrigidir. Bu durum kapali ortam igerisinde duran
dalganin olustugunu gostermektedir. Kapali ortamin uzunlugu duran dalga boyunun
yarist kadardir. Bu sebepten basing ve hiz degisimlerinin x=L/2 diizlemine gore

simetrik oldugu da gorilmektedir. wt=7/2 aninda sol duvarda en yiiksek olan

33



basing sag duvarda en diisiiktlir. Ayrica farkli zaman degerleri i¢in x=L/2 ‘de basing
degisimleri yaklagik olarak kesismektedir ve burada bir basing diigiimii (pressure

node) olusmaktadir. Bu durum Sekil 4.7°de verilen basing konturlerinde de rahatlikla

goriilebilmektedir.
wt=rml2
rpms ~ n
"é“' 4000000 4150000 4300000 4450000 4600000 4750000

20 40 60 80
a) X (mm)

20 .
E 200000 4260000 4320000 4380000 4440000 4500000 4560000
E
-
20 40 60 80
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ot=31/2
201 I I -

"é"‘ 4000000 4150000 4300000 4450000 4500000 4750000

0) X {mm)
ot=21
rpmas -
E 200000 4260000 4320000 4380000 4440000 4500000 4560000
E
-9
20 40 60 80
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Sekil 4.7. 1560. periyotta (@)at=7/2, (b)z, (c)3x/2, (d)27 anlarinda basing

konturleri
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Sekil 4.8. Yatay orta eksen boyunca 1560. periyotta wt =7 /2, x, 3712, 27

anlarinda hizin x-bileseninin degisimi

Sekil 4.8’de yatay orta eksen boyunca 1560. periyotta wt=7x/2, =, 37/2,2x

anlarinda hizin x-bilesenindeki degisim verilmektedir. Basing degisimlerinin aksine
hiz wt=7 ve wt=27 anlarinda en yiiksek ve en diisiik degerlerine ulasir. Sekil

4.8.a ise hizin sol duvar yakininda degisimlerini gosterir.
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Sekil 4.8.a. Yatay orta eksen boyunca 1560. periyotta et =7 /2, =, 3712, 2x

anlarinda x-dogrultusundaki hiz degisimi (sol duvar yakininda)

Sekil 4.8.a’da sol duvarin wt=7/2 ve wt=37/2 anlarinda durgun oldugunu
goriilmektedir. wt =7 ve ot =27 anlarinda ise en yiliksek ve en diisiik degerlerine

ulasir. Hareketli sol duvarin en yiiksek hiz1 wx_, . dir ve yaklasik 0.0025 m/s’dir. Bu

maks

durum Sekil 4.8.a’da  rahatlikla  goriilebilmektedir.  Sekil 4.9°da  ise

wt=r12, r,37/2, 27 anlarinda hiz vektorleri verilmektedir.
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Sekil 4.9. 1560. periyotta (a)awt=7/2, (b)x , (c)37/2, (d) 27z anlarinda hiz

vektorleri
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1560. periyotta wt=x/2 (a), z (b), 37/2 (c), 27 (d) anlarinda hiz vektorleri Sekil

4.9°da verilmektedir. Sekil 4.8.a’da goriildiigii lizere wt=x aninda sol duvar ilk
konumundan disa dogru hareket etmektedir ve en yiiksek yer degistirme degeri kadar
hareket eder. wt=37/2 aninda sol duvar tekrar ilk konumuna ulagmaktadir.
ot =27 aninda ise sol duvar ilk konumundan igeri dogru hareket eder ve en yiiksek
yer degistirme miktar1 kadar hareket eder. Sekil 4.9’a baktigimizda wt=7/2 ve
ot =7 anlarinda saga dogru bir akis mevcuttur ve wt=7x aninda hizinm
arttirmaktadir. wt=37/2 ise akis tersine donmektedir ve sola dogru hareket
etmektedir. ot =27 aninda ise akis wt =37 /2 teki gibi sola dogru hareket etmekte
ve hizint arttirmaktadir. Bu durum akisin periyodik hareketini gostermektedir.
Verilen bu anlik hiz vektorleri, akis periyodik kararli duruma ulastiktan sonra biitiin

periyotlarda wt =7 /2, 7, 3712, 27 anlarinda benzer davranis gostermektedir. Sekil

4.10’da ise test durumu i¢in sag duvardan 1s1 aktarimi verilmektedir. Is1 aktarimi 1

metre derinlik alinarak hesaplanmaktadir.

207 F ]
E —8.0x10™

205E q7.0x10"
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Sekil 4.10. Sag duvardan 1s1 aktarim1 a) tiim siire boyunca b) 0.2 s yakinlarinda sag

duvar basinciyla

Sekil 4.10°a baktigimizda sag duvardan 1s1 aktarimi baslangicta sag duvar ile su
arasindaki sicaklik farkindan dolayr yiiksektir. Sag duvardan akigskana 1s1 aktarimi
gerceklestikce 1s1 aktarimi azalmaya baslamistir. Sekil 4.10 (b)’de goriildiigii lizere

1s1 aktarimi ortamdaki titresimli akisin hareketiyle birlikte periyodik salinimlar
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gostermektedir. Sag duvara akigkanin ¢arpmasi ile sag duvarin basinci ylikselmekte
bununla birlikte 1s1 aktarimi en aza inmektedir. Akiskanin sag duvara carptiktan

sonra sola dogru hareketinde ise 1s1 aktarimi1 artmaktadir.

4.3.1. Sol Duvar En Biiyiik Yer Degistirmesinin Is1 Aktarimina Etkisi

Hesaplamalarda kullanilan sayisal yontemin dogrulugu kontrol edildikten sonra sol
duvar en biiyiik yer degistirmesinin 1s1 aktarimma etkisi incelenmistir. Incelenen
durumlar Cizelge 4.5’te verilmistir. H/L oran1 0.3 ve kapali ortam igerisinde suyun

baslangi¢ basinci 20 MPa secilmistir.

Cizelge 4.5. Sol Duvar En Biiyiik Yer Degistirmesinin Is1 Aktarrmina Etkileri igin

Incelenen Durumlar

Durum H/L I:)su,ilk (Mpa) Xmaks (,Um) Gr Gr/Re2
2-a 0.05 4.47x10”
2-b 0.1 1.15x10™

0.3 20 60257
2-c 0.15 6.79x10°
2-d 0.2 4.93x10°

Incelenen durumlarda biitiin parametreler sabit tutulurken sol duvar yer
degistirmesinin farkli degerleri icin titresimli akis olusumu ve sag duvardan 1s1
aktarimmna etkileri incelenmistir. Ilk durumda sol duvar en yiiksek yer degistirme

miktar1 0.05 um calisilmistir. Ik durum igin Sekil 4.11°de kapali ortamin sol

duvarinda basincin zamanla degisimi verilmistir. Basing dalgas1 yaklasik 0.2 s’de
periyodik kararli duruma ulasmistir. Sekil 4.11.b’de basing dalgasinin son iki

periyotluk degisimi verilmektedir. Bu noktada basing dalgasinin genligi yaklasik 2
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MPa’dir. Sekil 4.12°de ise kapali ortamin merkezinde hizin x-bileseninin zamanla

degisimi verilmistir.

1.8010°

e —
0.196 0.198 0.2
t(s)

—
0.192 0.194

2.1x10°7

2.0x10°”

P (Pa

19x10"7

18107 |
i . . | . . . |
01999 0.2

| n n n n | n
01997 01998
t(s)

b)
Sekil 4.11. Kapali ortamin sol duvarinda basincin zamanla degisimi (Durum 2-a)

a) tiim siire boyunca b) 0.2 s yakinlarinda
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Sekil 4.12. Kapali ortamin merkezinde hizin X-bileseninin degisimi (Durum 2-a)

a)tiim siire boyunca b) 0.2 s yakinlarinda
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Sekil 4.12.a’da hiz dalgasmin yaklasik 0.2 s’de periyodik kararli hale geldigi
goriilmektedir. Hiz dalgas1 yaklasik 1560 periyotta 0.2 s’ye ulasmaktadir. Hizin son
iki periyotluk yaklasik siniis dalgas1 seklinde degisimi de Sekil 4.12.b’de
verilmektedir. 1560. periyotta zamana gore ortalama hiz vektorleri ise Sekil 4.13°de
verilmektedir.
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Sekil 4.13. 1560. periyotta zamana gore ortalama hiz vektorleri (Durum 2-a)

Sekil 4.13’da verilen kiitle tasinim hiz vektorlerinin hesaplanmasi Esitlik (4.8) ile

yapilmaktadir. “  bir periyot boyunca zamana gére ortalamay1 gostermektedir.

A A (4.8)

Hiz vektorlerinin zamana gore ortalamasimin hesaplanmast 1560. periyotta
yapilmaktadir. Akis alanma bakildiginda dort adet girdap olusmaya basladig
goriilmektedir. Hizlarin diisiitk olmasinin sebebi sol duvar yer degistirme miktarinin

akis i¢inde goreceli olarak zayif basing dalgalar1 olusturmasidir.
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Sekil 4.14. Kapali ortamin sol yarisinda (Xx=31 mm) ve sag yarisinda (X=69 mm)

olusan girdaplarin merkezlerinden gegen diisey eksen boyunca kiitle

tasinim hizlar1 (Durum 2-a)

Sekil 4.14°de kapali ortamda olusan girdaplarin merkezlerinden gegen diisey eksen
boyunca kiitle tasinim hizlar1 verilmektedir. Zayif basing dalgalar1 sebebiyle kiitle
tasinim hizlart oldukga diisiiktiir. Sag ve sol tarafta olusan girdaplarin hizlar

birbirlerine simetrik degildir. Bu durumun sebebi girdaplarin heniiz kararli hale

gelmemesidir.
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Sekil 4.15. Orta dikey eksende 1560. periyotta wt =0,7/2, x, 37/2, 27 anlarinda

hizin x-bilesenindeki degisimi (Durum 2-a)
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Sekil 4.15te  durum 2-a i¢in orta dikey eksende son periyotta
ot=0,712, 7,37/2, 27 anlarinda hizin x-bileseninin degisimi verilmektedir.
wt=0 ve wt=rx/2 anlarinda saga dogru bir akis mevcuttur ve wt=/2 aninda
hiz azalmaktadir. ot =7 aninda ise akis tersine donmektedir ve sola dogru hareket
etmektedir. ot =37/2 aninda akis hizin1 azaltarak sola dogru devam eder. wt =27
aninda ise akis saga dogru hareket etmekte ve hizini arttirmaktadir. wt =27 aninda
akis ot =0 anindaki akis ile ayn1 yonde ve ayni biiyiikliikte hizdadir. Bu durum
akigin periyodik hareketini gostermektedir. Verilen bu anlik hiz degisimleri, akis

periyodik kararli duruma ulastiktan sonra biitiin periyotlarda wt=7/2, 7z, 37/2,2x

anlarinda benzer davranis gdstermektedir.

Ikinci durumda ise sol duvar en yiiksek yer degistirme miktar1 0.1 zm calisiimustir.
Ikinci durum igin kapali ortamin sol duvarinda basincin zamanla degisimi Sekil
4.16°da verilmistir. Bu noktada basing dalgasinin genligi yaklasik 4 MPa’dir. Sekil

4.17°da ise kapali ortamin merkezinde hizin zamanla degisimi verilmistir.
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a) b)

Sekil 4.16. Kapali ortamin sol duvarinda basincin degisimi (Durum 2-b)

a) tiim siire boyunca b) 0.2 s yakinlarinda
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Sekil 4.17. Kapali ortamin merkezinde hizin x-bileseninin degisimi (Durum 2-b)

a) tiim siire boyunca b) 0.2 s yakinlarinda
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Sekil 4.17.b’de hizin Durum 2-a’ya nispeten siniis dalgasindan uzaklastigi
goriilmektedir. Bunun sebebi olarak basing genliginin Durum 2-a’ya kiyasla yaklasik
iki katina ¢ikmasi ve bunun sonucunda hiz dalgalarinda siniis dalgasinda uzaklasarak
sok dalgasina yaklastig1 soylenebilir. Hizlar yaklasik 0.2 s’de periyodik kararh
duruma ulasmistir. Bu anda hiz dalgasinin genligi yaklagik 2.4 m/s’dir. 1560.

periyotta zamana gore ortalama hiz vektorleri Sekil 4.18da verilmektedir.
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Sekil 4.18. 1560. periyotta zamana gore ortalama hiz vektorleri (Durum 2-b)

Hiz vektorlerinin zamana gore ortalamasi 1560. periyotta alinmaktadir. Akis alaninda
Durum 2-b’ye nispeten olusan girdaplar simetrik ve daha belirgindir. Artan sol duvar
yer degistirmesiyle titresimli akis etkisini gdstermeye baglamistir. Orta yatay ve
diisey eksenlere simetrik dort adet girdap goriilmektedir. Bu durum titresimli akigin

hizinda da belirgin bir artig gostermistir. En yiiksek anlik hiz yaklasik 2.4 m/s’dir.
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Sekil 4.19. Kapali ortamin sol yarisinda (x=22 mm) ve sag yarisinda (x=78 mm)
olusan girdaplarin merkezlerinden gegen diisey eksen boyunca kiitle

tasinim hizlar1 (Durum 2-b)

Sekil 4.19°de kapali ortamda olusan girdaplarin merkezlerinden gegen diisey eksen
boyunca kiitle tasinim hizlart verilmektedir. Girdaplarin merkezleri arasindaki
uzaklik bir onceki duruma gore artmistir. Ayrica kiitle taginim hizlar1 da bir 6nceki
durumdan daha yiiksektir. Hizlar simetrik haldedir. Bu durum igin doért adet daimi

girdap olustugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 4.20. Orta dikey eksende 1560. periyotta wt =0,7/2, x, 37/2, 27 anlarinda
hizin x-bilesenindeki degisimi (Durum 2-b)
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Sekil 4.20te durum 2-b i¢in orta dikey eksende son periyotta
ot=0,712, 7,37/2, 27 anlarinda hizin x-bileseninin degisimi verilmektedir.
wt=0 ve wt=rx/2 anlarinda saga dogru bir akis mevcuttur ve wt=/2 aninda
hiz artmaktadir. ot =7 aninda ise akis tersine donmektedir ve sola dogru hareket
etmektedir. ot =37/2 aninda akis hizini arttirarak sola dogru devam eder. wt =27
aninda ise akis saga dogru hareket etmekte ve hizim1 azaltmaktadir. ot =27 aninda
akis @t =0 anindaki akis ile ayn1 yondedir ve ayni biiyiikliikte hizdadir. Bu durum
akisin periyodik hareketini gostermektedir. Verilen bu anlik hiz degisimleri, akis

periyodik kararli duruma ulastiktan sonra biitiin periyotlarda et =7/2, =, 37/2, 27

anlarinda benzer davranis gostermektedir.

Durum 2-c’de ise sol duvar en yiksek yer degistirme miktart 0.15 xm
calisilmaktadir. Durum 2-c¢ i¢in kapali ortamin sol duvarinda basincin zamanla
degisimi Sekil 4.21°de verilmektedir. Bu noktada basing genligi yaklasik 6 MPa’dur.
Sekil 4.22°de ise durum 2-c i¢in kapali ortamin merkezinde hizin zamanla degisimi

verilmektedir.
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Sekil 4.21. Kapali ortamin sol duvarinda basincin degisimi (Durum 2-c)

a) tiim siire boyunca b) 0.2 s yakinlarinda
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Sekil 4.22. Kapali ortamin merkezinde hizin X-bileseninin degisimi (Durum 2-C)

a) tiim siire boyunca b) 0.2 s yakinlarinda
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Seil 4.22.a’da hiz dalgasinin yaklagik 0.2 s’de periyodik kararli hale geldigi
goriilmistiir. Hiz dalgasinda sok dalgalar1 gibi tepe noktalarinda keskin gegisler
gorilmese de siniis dalgasindan uzaklagmistir. 1560. periyotta zamana gore

ortalamas1 alinmis hiz vektorleri ise Sekil 4.23°de goriilmektedir.

i 0.0025m/s

Sekil 4.23. 1560. periyotta zamana gore ortalama hiz vektorleri (Durum 2-c)

Sol duvar titresiminin son periyodunda yani 1560. periyotta zamana gore ortalamasi
alinmis hizlar Sekil 4.21°de verilmektedir. Akis alaninda dort adet daimi girdap
olustugu belirgin bir sekilde goriilmektedir. Durum 2-b ile birlikte durum 2-c’de de
sol duvar titresimi etkili olmaya devam etmistir. Bu durum titresimli akis hizina
yansimigtir. Durum 2-c i¢in anlik en yiiksek titresimli akis anlik hiz1 yaklagik 3.2

m/s’dir.

Sekil 4.24°de kapali ortamda olusan girdaplarin merkezlerinden gecen diisey eksen
boyunca kiitle tasinim hizlart verilmektedir. Girdaplarin merkezleri arasindaki
uzaklik bir 6nceki durum ile yaklasik aynidir ve hizlar simetrik haldedir. Girdap

olusumlarinin bu durum i¢in de belirgindir. Kiitle taginim hizlar1 artmaktadir.
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Sekil 4.24. Kapali ortamin sol yarisinda (x=19 mm) ve sag yarisinda (x=81 mm)
olusan girdaplarin merkezlerinden gegen diisey eksen boyunca kiitle

taginim hizlari (Durum 2-c)
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Sekil 4.25. Orta dikey eksende 1560. periyotta wt =0,7/2, 7, 37/2, 27 anlarinda

hizin x-bilesenindeki degisimi (Durum 2-c)
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Sekil 4.25te  durum 2-c i¢in orta dikey cksende son periyotta
ot=0,712, 7,37/2, 27 anlarinda hizin x-bileseninin degisimi verilmektedir.
wt=0 ve wt=rx/2 anlarinda saga dogru bir akis mevcuttur ve wt=/2 aninda
hiz artmaktadir. wt=7 aninda ise akis tersine donmekte ve sola dogru hareket
etmektedir. ot =37/2 aninda akis hizini arttirarak sola dogru devam eder. wt =27
aninda ise akis saga dogru hareket etmekte ve hizim1 azaltmaktadir. ot =27 aninda
akis wt =0 anindaki akis ile ayn1 yondedir ve ayni biiyiikliikte hizdadir. Bu durum
akisin periyodik hareketini gostermektedir. Verilen bu anlik hiz degisimleri, akis

periyodik kararli duruma ulastiktan sonra biitiin periyotlarda wt=7/2, 7z, 37/2,2x

anlarinda benzer davranis gostermektedir.

Durum 2-d’de sol duvar en yiiksek yer degistirme miktar1 0.2 gm alinmistir. Durum

2-d igin kapali ortamin sol duvarinda basincin zamanla degisimi Sekil 4.26’te
verilmigtir. Sekil 4.27’te ise durum 2-d i¢in kapali ortamin merkezinde hizin zamanla
degisimi verilmistir. Sekil 4.27.a’da hiz dalgasinin yaklasik 0.2 s’de periyodik kararli
hale geldigi goriilmektedir. Hiz dalgast durum 2-b ve 2-c¢’deki gibi siniis formundan
uzaklagmistir. Sekil 4.28’te ise sol duvar titresiminin son periyodunda yani 1560.

periyotta zamana gore ortalamasi alinmis hiz vektorleri verilmektedir.
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Sekil 4.26. Kapali ortamin sol duvarinda basincin zamanla degisimi (Durum 2-d)

a) tiim siire boyunca b) 0.2 s yakinlarinda
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Sekil 4.27. Kapali ortamin merkezinde hizin x-bileseninin degisimi (Durum 2-d)

a) tiim siire boyunca b) 0.2 s yakinlarinda
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Sekil 4.28. 1560. periyotta zamana gore ortalama hiz vektorleri (Durum 2-d)

Sol duvar titresiminin son periyodunda zamana gore ortalamas1 alinmig hiz vektorleri
Sekil 4.28’te goriilmektedir. Akis alaninda dort adet girdap olusumu goriilmektedir.
Ancak incelenen 6nceki durumlara nispeten akis daha da hizlanmistir. Sol duvar

titresiminin etkisi kapali ortamda belirgin bir sekilde goriilmektedir.

30
25
2@
15

—x=19 mm

10 e— =81 mm

[e»]

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01
Uy (m/s)

Sekil 4.29. Kapal1 ortamin sol yarisinda (x=19 mm) ve sag yarisinda (x=81 mm)
olusan girdaplarin merkezlerinden gecen diisey eksen boyunca kiitle

taginim hizlart1 (Durum 2-d)

55



Sekil 4.29°de kapali ortamda olusan girdaplarin merkezlerinden gegen diisey eksen
boyunca kiitle tasinim hizlart verilmektedir. Girdaplarin merkezleri arasindaki
uzaklik bir 6nceki durum ile yaklasik aynidir ve hizlar simetrik haldedir. Girdap

olusumlarinin bu durum i¢in de belirgindir. Kiitle tasinim hizlar1 artmaktadir.

=30
t 25 -
|
’§ e =2
E p.
15 - — Wt=3pi/2
| wit=pi
10 1 —_— Wt=pil2
E 5 - wt=0
r : - T — e T T 1
-4 0 2 4
u (m/s=

Sekil 4.30. Orta dikey eksende 1560. periyotta wt =0,7/2, 7, 37/2, 27 anlarinda
hizin x-bilesenindeki degisimi (Durum 2-d)

Sekil 4.30te  durum 2-d i¢in orta dikey eksende son periyotta
ot=0,712, 7,37/2, 27 anlarinda hizin x-bileseninin degisimi verilmektedir.
wt=0 aninda sola dogru bir akis mevcuttur. wt=x/2 aninda ise akis saga
dogrudur ve wt=7x/2 aninda hiz en yiksektir. ot=7x aninda ise akis hizi
azalmakta ve saga dogru devam etmektedir. wt =37/2 aninda akis hizini arttirarak
sola dogru devam eder. ot =27 aninda ise akis sola dogru hareket etmekte ve hizini
azaltmaktadir. wt=27 aninda akis ot =0 anindaki akis ile ayn1 yondedir ve ayni
biiyiikliikte hizdadir. Bu durum akisin periyodik hareketini gostermektedir. Verilen
bu anlik hiz degisimleri, akis periyodik kararli duruma ulastiktan sonra biitiin

periyotlarda wt=7x/2, x, 37/2, 27 anlarinda benzer davranis gostermektedir.
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Incelenen durumlarda en yiiksek anlik hiz yaklasik 3.7 m/s iken en yiiksek kiitle
tasinim hizi yaklasik 0.0015 m/s’dir. Bu deger Esitlik (4.9) ile verilen teorik girdap

hiz mertebesi ile uyum gostermektedir [15].

3u.,’
u. = maks 4.9
<16 ¢ (4.9)

Burada u__. en yiiksek anlik hiz, ¢ ise ses hizidir. Verilen Esitlikle girdap hizinin

maks
degeri yaklasik 0.0016 m/s’dir. Cizelge 4.6’te farkli en yiiksek yer degistirme
miktarlarinda kiitle taginim hizlarmin Esitlik (4.9) ile karsilastirilmasi verilmektedir.

Elde edilen sonuglarin teorik girdap hizlariyla uyum icerisinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Incelenen durumlar i¢in kapali ortamin orta ekseninde en yiiksek kiitle

tasinim hizlari

X (M) | U (M5) | U (mis)(4.9)
0.05 0.000108 0.000179
0.1 0.000821 0.000693
0.15 0.00126 0.00118
0.2 0.00151 0.00163

Ayrica dort durumun akis alanlarina bakildiginda kapali ortamda yer ¢ekimi etkisi
ihmal edilmesine ragmen y-yoniinde de hizlarin olustugu buna baglh olarak girdap
olusumlar1 goriilmektedir. Bu durum kapali ortamda baslangi¢ta duragan halde olan

suda sol duvar titresimiyle olusan akigin etkili oldugunu gostermektedir.
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Merkli ve Thomann [57] ¢alismalarinda titresimli akis igin tiirbiilansli hale geciste

kritik bir Reynolds sayisi olusturmuslardir. (Re=400). Reynolds sayis1 Esitlik

(4.10)’da verilmektedir.

Re — 2umaks

(VC{))]JZ

(4.10)

Akis incelenen durumlar i¢in laminer haldedir. Cizelge 4.7°te incelenen durumlar

icin en yiiksek akis hizlart ve Reynolds sayilar1 6zetlenmistir. Elde edilen Reynolds

sayisilar kritik Reynolds sayisindan c¢ok kiigiiktiir. Akis incelenen tiim durumlar i¢in

laminer halde kalmaktadir. Sekil 4.31°de ise incelenen her durum igin titresimli anlik

hizin zamanla degisimi verilmektedir. Bu grafikte de sol duvar yer degistirme miktari

arttikca hizin x-bileseninin arttig1 gortilmektedir.

Cizelge 4.7. Incelenen durumlar i¢in Reynolds sayilar1 (Durum 2-a, 2-b, 2-c, 2-d)

X s (M) | U (M/S) | Reynolds sayisi (4.10)
0.05 1.2 10.84
0.1 2.4 21.68
0.15 3.2 28.91
0.2 3.7 33.43
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Sekil 4.31. Kapal1 ortamin merkezinde X-yoniindeki hiz bileseninin farkli sol duvar
en biiyiik yer degistirmelerinde zamana gore degisimi a) tiim siire

boyunca b) 0.2 s yakinlarinda
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Cizelge 4.8’da incelenen biitiin durumlar i¢in hareketli son duvarin en yiiksek hizi,
akigin en yiiksek ve en diisiik hizlar1, hiz genligi ve orta yatay eksendeki en yiiksek
kiitle tasinim hizlar1 verilmektedir. Sol duvar en yiiksek yer degistirme miktari

arttikca hizlarin da bu dogrultuda arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Incelenen durumlar igin hiz degerleri

U L,maks Umaks Umin Umaks'Uort
Xmaks (l’«m) Ukt (m/S)
(m/s) (m/s) (mfs) (m/s)

0.05 0.0025 1.221 -1.225 1.223 0.000108

0.1 0.0049 2.402 -2.420 2411 0.000821
0.15 0.0074 3.132 -3.149 3.141 0.00126
0.2 0.0098 3.677 -3.695 3.686 0.00151
4 - 0.002
3 - 0.0015
g
£ <
?‘:'2 - 0.001 g
f‘E‘ ~
o
1 - 0.0005
0 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Xmaks (|.1m)

Sekil 4.32. Incelenen durumlar igin hiz genlikleri ve kiitle tasinim hizlarinin egilimi
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Sekil 4.32’te farkli en yliksek yer degistirme miktarlarinda hiz genlikleri ve kiitle
taginim hizlan verilmektedir. Hiz genlikleri ve kiitle taginim hizlar1 en yiiksek yer

degistirme miktar1 arttik¢a yiikselmektedir.

Cizelge 4.5 ile verilen durumlar i¢in sag duvar ortalama 1s1 aktarimi katsayisinin
zamana gore degisimi goz Oniine alinmaktadir. Diisey bir duvar boyunca, 1s1 aktarimi

katsayist ve ortalamasi alinmig 1s1 aktarimi katsayisi1 Esitlik (4.11-4.12) ile

hesaplanmaktadir.
K f;T
h=—X (4.11)
|TL _TR|
_ 1 H
h=— [ hdy (4.12)

Yaklagik 1560 periyot boyunca sag duvar ortalama 1s1 aktarimi katsayisinin zamana
gore degisimi Sekil 4.33’da verilmistir. Baglangicta ortalama 1s1 aktarimi katsayisi,
sag duvar ile su arasindaki yiiksek sicaklik farkindan dolay: yiiksektir. Sag duvardan
akiskana 1s1 aktarimi gerceklestikge 1s1 aktarim katsayisi azalmaya baslamistir. Sag
duvar ortalama 1s1 aktarimi katsayisinin t=0.2 s yakinlarindaki zamana gore degisimi
ise Sekil 4.33.b’de verilmistir. Sekil 4.33.b’de goriildiigii lizere 1s1 aktarim
katsayisinin degisimi ortamdaki titresimli akisin hareketiyle birlikte periyodik
salimimlar gostermektedir. Sol duvar titresiminin en biiylik yer degistirmesi arttikca
sag duvardan 1s1 aktariminin arttifi goriilmektedir. 0.15 pm i¢in verilen sag duvar
basinct ile 1s1 aktarim katsayisi degisimine baktigimizda sag duvara akiskanin

carpmast ile sag duvarin basinci yiikselmekte bununla birlikte 1s1 aktarimi en aza
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inmektedir. Akiskanin sag duvara g¢arptiktan sonra sola dogru hareketinde ise 1s1

aktarimi artmaktadir.
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s P_ (015 ]
129 (0-15 pm) R P
3500 :
o 4 20x10°
% | g
E 1 e
= 3000 ]
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2500 | :
‘/-\—/\/\—/\/\-/\-/\N\/_: 5.0X10+DE
| 1 Pl T i e . ] L0
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Sekil 4.33. Sag duvar ortalama 1s1 aktarimi katsayisinin zamana gore degisimi

(Durum 2-a, 2-b, 2-c, 2-d) a) tiim siire boyunca b) 0.2 s yakinlarinda,

0.15 pm i¢in sag duvar basinciyla birlikte
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Hiz genlikleri ve kiitle taginim hizlar1 en biiylik yer degistirme miktar1 arttik¢a artis
gostermektedir. Sol duvar titresiminin kapali oldugu durumda 1s1 aktarimi sadece
iletim ile gergeklesecektir. Titresim ile akigkanin artan hareketliligi, 1s1 aktariminin
iyilesmesini saglamaktadir. Bu durum Sekil 4.34’de goriilen 1s1 aktarimindaki
farklara sebep olmustur. Is1 aktarimlari 1 metre derinlik alinarak hesaplanmaktadir.
Sol duvar titresimi iletime kiyasla sag duvardan 1s1 aktariminda %80’e kadar

tyilestirme saglamaktadir.

0.05 pm

— 01 pm

160 - —— 015pm
0.2 pm
k — — — lletim

140

120

80

60

40

0 0.05 01 0.15 0.2
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Sekil 4.34. Sag duvardan gergeklesen 1s1 aktariminin zamana gore degisimi (Durum

2-3, 2-b, 2-c, 2-d, iletim)

63



0.05 pm
0.1pm
0.15 pm
0.2 pm
— — — lletim

240
220

200
180
160
140
120

Nu

100
80
60
40
20

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIF’I

1 1 1 1 I L L 1 1 1
0.05 0.1 015 02
t(s)

0 L L L L | ] L L L ]

o=

Sekil 4.35. Sag duvarda Nusselt sayisinin zamana gore degisimi (Durum 2-a, 2-b, 2-
c, 2-d, iletim)

Sekil 4.35’te sag duvarda Nusselt sayisinin zamanla degisimi verilmektedir. Nusselt
sayist sol duvar en yiiksek yer degistirmesi arttikca artmaktadir. liletim icinde
Nusselt sayis1 henliz 1 degildir. 0.2 s’de akis he ne kadar hidrodinamik agidan
gelismis olsa da 1s1l olarak gelismeye devam etmektedir. Nusselt sayis1 Esitlik (4.13)

ile hesaplanmaktadir.

Nu=-—— (4.13)

64



4.3.2. Kap Yiiksekliginin Is1 Aktarimina Etkisi

Farkli kapali ortam yiikseklik degerlerinde sol duvar titresiminin 1s1 aktarimina etkisi
incelenmistir. Cizelge 4.9’da farkli H/L degerlerinin 1s1 aktarimimna etkisi igin

incelenen durumlar verilmistir.

Cizelge 4.9. Kapali Ortamin Farkli Yiikseklik Degerlerinin Is1 Aktarimina Etkisi I¢in

Incelenen Durumlar

Durum | Xmaks (um) | Psuik (MPa) | H/IL | Gr Gr/Re?
3-a 0.1 | 2232 | 1.2x10”
3-b 0.2 | 17854 | 6.5x10°
3c 0.2 20 0.3 | 60257 | 4.9x10°
3-d 0.4 | 142834 | 7.6x10°
3-e 0.5 | 287972 | 2.8x107

Kapal1 ortamin yiiksekliginin 1s1 aktarimina etkisini incelemek tizere H/L’nin Cizelge
49’te verildigi lizere biitin parametreler sabit tutulurken bes farkli degeri
kullanilmaktadir. Farkli H/L degerlerinde basing ve hiz degisimleri bir onceki
boliimde incelendigi gibi yaklasik siniissel bir hareket izlemektedir. H/L degisiminin
1s1 aktarimina etkisini incelemek tizere her durum igin sag duvar ortalama 1s1 aktarimi
katsayilar1 Sekil 4.36°de karsilastirilmistir. Yaklasik 1560 periyot boyunca sag duvar
ortalama 1s1 aktarim katsayisinin zamana gore degisimi verilmistir. Is1 aktarim
katsayist H/L=0.3’e kadar ylikseklik arttikga artis goOstermistir. H/L=0.3’ten
H/L=0.5"e gittik¢e azalmistir. H/L=0.3 i¢in verilen sag duvar basinci ile 1s1 aktarim
katsayis1 degisimine baktigimizda sag duvar basinci en yiliksek iken 1s1 aktarim

katsayist en disiiktiir. Sag duvara akiskanin carpmasi ile sag duvarin basinci
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yiikselmekte bununla birlikte 1s1 aktarimi en aza inmektedir. Akiskanin sag duvara

carptiktan sonra sola dogru hareketinde ise 1s1 aktarimi artmaktadir.
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Sekil 4.36. Sag duvar ortalama 1s1 aktarimi katsayisinin zamana gére degisimi

(Durum 3-a, 3-b, 3-c, 3-d, 3-e) a) tiim siire boyunca b) 0.2 s yakinlarinda
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Sekil 4.37. Sag duvarda Nusselt sayisinin zamana gore degisimi (Durum 3-a, 3-b, 3-
c, 3-d, 3-e)

Sekil 4.37°te sag duvarda Nusselt sayisinin zamanla degisimi verilmektedir. Nusselt
sayist H/L=0.3, 0.4 ve 0.5 i¢in birbirine yakindir. Is1 aktarim katsayilar1 H/L=0.3"te
diger durumlardan yiiksek olmasina ragmen Nusselt sayis1 0.4 ve 0.5 ile yaklasik
aynmidir. Sag duvar 1s1 aktarim katsayilarinin zamana gore ortalamalari sol duvar
titresiminin son periyodu yani 1560. periyodunda alinmaktadir. Is1 aktariminda
iyilesme baslangicta yiikseklik degeri arttikca yiiksek olmakta daha sonra ise
diismektedir. Cizelge 4.10’de ise incelenen durumlar i¢in hareketli sol duvarin en
yiiksek hizi, akisin en yiiksek ve en diisiik hizlari, hiz genlikleri ve orta yatay
eksendeki en yiiksek kiitle tasinim hizlar1 verilmektedir. H/L=0.3’e kadar hizlar
yiikseklik arttikca artis gostermekte olup daha sonra azalmistir. Bu durum 1s1
aktarimina da yansimistir. Titresimli akisin 1s1 aktarimina etkisi H/L=0.3 iken en
yiiksektir. Yiikseklik arttik¢a yatay duvarlarin yarattigi viskoz etkiler zayiflamistir.
Buna bagli olarak hiz genlikleri ilk once artmakta fakat H/L=0.3’den sonra hiz
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genlikleri azalmaktadir. Sekil 4.38°da ise farklt H/L degerlerinde hiz genlikleri ve
yiiksek kiitle taginim hizlar1 verilmektedir. Hiz genlikleri H/L=0.3"kadar yiikselirken,
kiitle tasinim hizlar1 ise H/L=0.4"e kadar ylikselmekte daha sonra azalmaktadir. Sekil
4.39°da verilen sag duvardan gergeklesen 1s1 aktarimlarinda belirleyici rol oynayan
hiz genlikleridir. Is1 aktarimlari 1 m®lik alan iizerinden hesaplanmaktadir. Isi
aktarimlar1 H/L=0.3’¢ kadar artmakta daha sonra ise azalmaktadir. Sekil 4.39.b’de

titresimli akisin iletimle 1s1 aktarimina katkisi rahatlikla goriilmektedir.

Cizelge 4.10. Incelenen durumlar igin hiz degerleri

U L,maks Umaks Umin Umaks'Uort
H/L Ukt (M/s)
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

0.1 0.0098 1.355 -1.368 1.362 0.00081
0.2 0.0098 2.620 -2.604 2.612 0.00098
0.3 0.0098 3.677 -3.695 3.686 0.00151
0.4 0.0098 3.421 -3.431 3.426 0.00267
0.5 0.0098 2.028 -2.047 2.038 0.00081

4 - - 0.004
oy 3 A - 0.003
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:IO 2 A - 0.002 é
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©
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- 1 A - 0.001
0 T T T T T 0
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H/L

Sekil 4.38. Incelenen durumlar igin hiz genlikleri ve kiitle tasinim hizlarinin egilimi
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Incelenen bu durumlar icin akisin x-ydniinde en yiiksek hizlar1 ve Reynolds sayilart
Cizelge 4.11°da verilmektedir. Reynolds sayilar1 Esitlik (4.10) ile hesaplanmustir.
Incelenen durumlar igin Reynolds sayilar1 Merkli ve Thomann’in verdikleri kritik

Reynolds sayis1 400’den diisiiktiir. Incelenen tiim durumlar i¢in akis laminerdir.

Cizelge 4.11.Incelenen durumlar icin Reynolds sayilar1 (Durum 3-a,3-b,3-c,3-d,3-¢e)

H/L Uppas (M/S) Reynolds sayisi
0.1 1.35 12.19
0.2 2.62 23.67
0.3 3.68 33.25
0.4 341 30.81
0.5 2.04 18.43
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Sekil 4.39. Sag duvardan gergeklesen 1s1 aktariminin zamana gore degisimi (Durum

3-3, 3-b, 3-c, 3-d, 3-e, iletim) a) tiim siire boyunca b) 0.2 s yakinlarinda
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4.3.3. Kap Basincinin Is1 Aktarimina Etkisi

Kapali ortam igerisinde akiskanin baglangic basincinin titresimli akisa ve 1s1
aktarimina etkisi incelenmistir. Incelenen durumlar Cizelge 4.12°da verilmistir. Tiim
parametreler sabit tutulurken kap basincinin dort farkli degeri igin g¢alismalar

yapilmustir.

Cizelge 4.12. Kap Basincinin Is1 Aktarimina Etkisi I¢in incelenen Durumlar

Durum | H/L | Xpaks (#m) | Psyik (MPa) | Gr Gr/Re?
4-a 5 9.5x10°
4-b 10 5.6x10°

0.3 0.05 60257
4-c 15 2.3x10”°
4-d 20 45x10”

Kap basincinin atmosferik basingtan yiiksek tutulmasinin sebebi sol duvar en yiiksek
yer degistirme miktarin1 yiiksek degerlere ¢ikarabilmektir. Titresen sol duvarin en
yiiksek yer degistirme miktar arttikga kapali ortamda basing salinimlari artmaktadir.
Bu bolimde herhangi bir H/L degerinde sol duvar en yiiksek yer degistirme miktarini
sabit tutarak kap basincinin 1s1 aktarimina etkisi incelenmistir. Cizelge 4.12°de
incelenen durumlar i¢in sag duvar ortalama 1s1 aktarim katsayilarinin zamanla
degisimi Sekil 4.40°de verilmektedir. 5 MPa icin verilen sag duvar basinci ile 1s1
aktarim katsayis1 degisimine baktigimizda sag duvar basinci en yiiksek iken 1s1
aktarim katsayis1 en diisiiktiir. Sag duvara akigkanin carpmasi ile sag duvarin basinci
yiikselmekte bununla birlikte 1s1 aktarimi en aza inmektedir. Akiskanin sag duvara

carptiktan sonra sola dogru hareketinde ise 1s1 aktarim1 artmaktadir.
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Sekil 4.40. Sag duvar ortalama 1s1 aktarimi katsayisinin zamana gore degisimi

(Durum 4-a, 4-b, 4-c, 4-d) a) tiim siire boyunca b) 0.2 s yakinlarinda

Sag duvar 1s1 aktarim katsayilarinin zamana gore ortalamalart sol duvar titresiminin

son periyodu yani 1560. periyodunda alinmaktadir. Is1 aktarim katsayis1 kap basinci
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15 MPa’a ¢iktikca artig gostermekte fakat daha sonra azalmaktadir. Sekil 4.40 (b)’ye
baktigimizda sag duvar ortalama 1s1 aktarim katsayisi son periyot icin farkli kap
basinglarinda yaklasik 2035 W/m’K ile 2120 W/m?K arasinda degismektedir. Kap
basincinin 1s1 aktarimina etkisi onemli Ol¢iide olmamaktadir. Cizelge 4.13’de ise
incelenen bu durumlar i¢in hareketli sol duvar en yiiksek hizlari, akisin en yiiksek ve
en diisiik hizlar, hiz genlikleri ve orta yatay eksendeki en yiiksek kiitle taginim

hizlar1 verilmektedir.

Cizelge 4.13. Incelenen durumlar i¢in hiz degerleri

I:)su,ilk U L,maks Umaks Umin Umaks'Uort
Ukt (M/s)
(MPa) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

5 0.0025 0.835 -0.843 0.839 0.000211
10 0.0025 1.098 -1.097 1.098 0.000254
15 0.0025 1.695 -1.709 1.702 0.000485
20 0.0025 1.221 -1.225 1.223 0.000356

Sekil 4.41°de suyun farkli ilk basinglarinda hiz genlikleri ve kiitle tasinim hizlarinin
egilimi karsilastirilmistir. Hiz genlikleri ve kiitle taginim hizlar1 suyun ilk basinci
arttikca 15 MPa’a kadar arttikca ylikselmektedir. 20 MPa’da hiz genligi ve kiitle
tasinim  hizi  azalmaktadir. Bu durum Sekil 4.40’de verilen 1s1 aktarim
katsayilarindaki degisime sebep olmaktadir. Sekil 4.42°de verilen sag duvardan
gerceklesen 1s1 aktarimlarina verilmektedir. Isi1 aktarimlari 1 m derinlik alinarak
hesaplanmaktadir. Is1 aktarimlar1 kap basinci 15 MPa’a ¢iktikga artmakta daha sonra
ise azalmaktadir. Sekil 4.42.b’de titresimli akisin iletimle 1s1 aktarimina katkisi
gorilmektedir. Hiz genliklerinin ve kiitle taginim hizlarinin oldukga diisiik olmasi
sebebiyle iletime kiyasla kap basicinin 1s1 aktarimina katkist diistiik olmaktadir. Bu
durum benzer sekilde Sekil 4.43 ile verilen sag duvarda Nusselt sayilarinin zamanla
degisiminde goriilmektedir. Iletim iginde Nusselt sayis1 heniiz 1 degildir. 0.2 s’de
akis he ne kadar hidrodinamik a¢idan gelismis olsa da 1s1l olarak gelismeye devam
etmektedir.

72



2 1 - 0.0005
—_—
- 0.0004
15
£E - 00003 €
£ —
2 3
2 - 00002 £
S5 1-
- 0.0001
0-5 T T T T 0
0 5 10 15 20 25

Piap (MPa)

Sekil 4.41. Incelenen durumlar igin hiz genlikleri ve kiitle tasinim hizlarmin egilimi

Cizelge 4.14’te incelenen durumlar i¢in en yiiksek akis hizlari ve Reynolds sayilar
Ozetlenmistir. Elde edilen Reynolds sayisilar1 kritik Reynolds sayisindan ¢ok

kiictiktiir. Akis incelenen tiim durumlar i¢in laminer halde kalmaktadir.

Cizelge 4.14. Incelenen durumlar icin Reynolds sayilar1 (Durum 4-a, 4-b, 4-c, 4-d)

Durum | u,_.,.(m/s) | Reynolds sayisi
4-a 0.8 7.23
4-b 11 9.94
4-c 1.7 15.36
4-d 1.2 10.84
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Sekil 4.42. Sag duvardan gergeklesen 1s1 aktariminin zamana gore degisimi (Durum

4-a, 4-b, 4-c, 4-d, iletim) a) tiim siire boyunca b) 0.2 s yakinlarinda
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Sekil 4.43. Sag duvarda Nusselt sayisinin zamana gore degisimi (Durum 4-a, 4-b, 4-

C, 4-d, iletim) a) tiim siire boyunca b) 0.2 s yakinlarinda
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Sekil 4.44. Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Incelenen biitiin durumlar icin Nusselt sayismin Reynolds sayisiyla degisimi Sekil
4.44°te verilmektedir. Reynolds sayis1 Esitlik 4.2 ile verilen geleneksel formiil ile
hesaplanmaktadir. Reynolds sayisi arttikga Nusselt sayis1 artmaktadir. Reynolds
sayisint zorlanmis tasinimin bir ifadesi olarak diisiiniirsek Reynolds sayisinin artisi
kapali ortamda akiskanin hareketliligini gostermektedir. Kapali ortamda hareket
arttikga 1s1 aktarimi iletimden zorlanmis taginimla 1s1 aktarimina ge¢mektedir. Bu
sebepten Reynolds sayisinin artisiyla Nusselt sayisi artis gostermektedir. Verilen

egrinin dogrulugunu gérmek lizere R? degeri Esitlik (4.14) ile hesaplanmaktadir.

RZ =1 s (4.14)

Burada SS, residiiellerin karelerinin toplamidir ve esitlk (4.15) ike hesaplanir. SS

S tot

ise varyanstir ve Esitlik (4.16) ile hesaplanir.
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SSres = Z(y| - fi)2 (415)
SS = Z(yi - 7)2 (4.16)

y verilerin aritmetik ortalamasidir.

R? degerinin 1’e yakin olmas1 verilen egrinin datalari sunmada uygun oldugunu 0’a
yakin olmasi ise verilen egrinin datalarla uyum gostermedigini anlatir. Sekil 4.44°de

verilen egri icin R? degeri 0.829°dur ve 1’¢ oldukca yakindur.
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Sekil 4.45. Farkli xmaks degerlerinde Womersley sayisi ile Nusselt sayisinin degisimi

Farklt xmas degerlerinde Nusselt sayisinin Womersley sayisi ile degisimi Sekil
4.45te verilmektedir. Womersley sayisinin ve sol duvar en yiiksek yer degisrmesinin
artistyla Nusselt sayisi artis gostermektedir. Sol duvar yer degistirmesinin Nusselt
sayisina etkisi en rahat Womersley sayisi yaklagik 6600 iken goriilmektedir.

Womersley sayist bu c¢alismada kapali ortamin yiiksekliginin etkisini ifade etmekte
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kullanilmaktadir. Kapali ortamda 1s1 aktariminin etkisi en fazla H=30 mm iken
gerceklesmektedir. Bu durum Womersley sayisinin yaklagik 6600 oldugu degerdir.
Womersley sayisi Esitlik (4.17) ile hesaplanmaktadir.

Wo=H+w/v (4.17)
180
4
160 e
140 == \\0=2232
== \W0=4428
120
Wo=6641
>
2 100 == \W0=11069
60
40
— ——
20
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
xmaks (I‘lm)

Sekil 4.46. Farkli Womersley sayilarinda sol duvar en yiiksek yer degistirmesiyle

Nusselt sayisinin degisimi

Sekil 4.46°da farklt Womersley sayilarinda sol duvar en yiiksk yer degistirmesiyle
Nusselt sayisinin degisimi verilmektedir. Sol duvar en yiiksek yer degistirmesiyle
Nusselt sayilar1 artmaktadir. Womersley sayisinin yaklasik 6641 oldugu durumda sol
duvar en yiiksek yer degistirmesinin Nusselt sayisina etkisi rahatlikla goriilmektedir.
Diger Womersley sayilarinda sol duvar en yiiksek yer degistirmesinin etkisi az

olmaktadir. Womersley sayisinin artisiyla da Nusselt sayilar1 artmaktadir.
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Sekil 4.47. Pmaks/Port ile 151 aktarim katsayisinin degisimi

Sekil 4.47°de 1560. periyotta en yliksek basincin ortalama basinca oraniyla ortalama
1s1 aktarim katsayilarinin degisimi verilmektedir. Pmaks/Port kapali ortamda akigskanin
kazandig1 basinci ifade eder. Basing genliklerinin yiiksek olmasi akigkanin hizinda
artisa sebep olur fakat yiiksek basingta durum 4-d’de oldugu gibi basincin artmasi 1s1
aktariminin azalmasina sebep olur. Sekil 4.47°de basing orani artarken 1s1 aktarim
katsayilar1 da artmaktadir fakat yiiksek oranlarda ise 1s1 aktarim katsayilar

azalmaktadir.
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Sekil 4.48. Kinetik Reynolds sayisi ile APpaks ‘1n degisimi

Sekil 4.48°de kinetik Reynolds sayist ile incelenen durumlar i¢in 1560. periyotta
basincin ekstemum en yiiksek ve en diisiik basinglari arasindaki farkin degisimi
verilmektedir. Kinetik Reynolds sayisi Wo? dir. Kapali ortamim yiiksekligi arttikga
kinetik Reynolds sayisi da artmaktadir. APpnas‘in yiiksek olmasi bu calismada
istenilen bir durumdur. Kapali ortamin yiiksekliginin 1s1 aktarimina etkisi Sekil 4.48
ile ifade edilebilir. Kapali ortamin ytiksekligi H=30 mm iken 1s1 aktarimi optimum
degerdedir. Bu durumda APnas yine en yiiksek seviyededir. Kinetik Reynolds sayisi
da yaklasik 50000000°a kadar arttikca APpyaks artmakta daha sonra azalmaktadir.
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Sekil 4.49. Farkli sol duvar en yiiksek yer degistirme biiyiikliiklerinde Kinetik

Reynolds sayist ile Nusselt sayisinin degisimi

Farkl1 xaks degerlerinde Nusselt sayisinin kinetik Reynolds sayisi ile degisimi Sekil
4.49’te verilmektedir. Kinetik Reynolds sayisinin ve sol duvar en yiiksek yer
degisrmesinin artistyla Nusselt sayis1 artis  gostermektedir. Sol duvar yer
degistirmesinin Nusselt sayisina etkisi en rahat kinetik Reynolds sayis1 yaklasik
50000000 iken goriilmektedir. Kinetik Reynolds sayisi bu ¢alismada Womersley
sayist gibi kapali ortamin yiiksekliginin etkisini ifade etmekte kullanilmaktadir.
Kapal1 ortamda 1s1 aktariminin etkisi en fazla H=30 mm iken ger¢eklesmektedir. Bu

durum kinetik Reynolds sayisinin yaklagik 50000000 oldugu degerdir.

Daha uzun siirelerde hesaplamalar yaptigimizda 1s1 aktariminin farkli yer degistirme
miktarlarinda iletime kiyasla degisimi Sekil 4.50’da verilmektedir. Akis 1s1l olarak
halen gelismektedir. Sol duvar en yiiksek yer degistirmesinin artmasi 1s1 aktarimini

arttirmaktadir.
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Sekil 4.50. Sag duvardan 1s1 aktariminin zamana goére degisimi a) 0.5 s boyunca b)

0.5 s yakinlarinda
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5.BULGULAR

Bu calismada basik kapali bir ortamin diisey bir duvarinin harmonik olarak
titresiminin kapali alanin 1sitilan sag duvarindan 1s1 aktarimina etkileri sayisal olarak
incelenmistir. Bunun i¢in li¢ farkli parametre ¢alisilmistir. Titresen sol duvarin en
yiiksek yer degistirmesinin, kapali ortamin yiiksekliginin ve kap basincinin farkl
degerleri i¢in sayisal simiilasyonlar yapilmistir. Kapali ortamin yiiksekligi ve kabin
basinci sabit tutularak dort fakli sol duvar yer degistirme biiyiikliiglinde caligsma
yaptlmistir. Yer degistirme miktar1 arttikca sag duvardan aktarilan 1s1 miktar
artmistir. Clinkii yer degistirmenin artmasi akigskanda titresimin etkisinin artmasina
yol agmistir. Bu en rahat titresimli akisin x-yoniindeki hizlarindan anlasilmaktadir.
Sol duvar yer degistirme miktar1 arttik¢a akisin x-yoniindeki hizi artmaktadir. Bu
sayede iletimle gerceklesen 1s1 aktarimi taginimla gergeklesmeye baslamigtir. Kapali
ortamin farkli yiikseklik degerleri i¢in de bir ¢alisma yapilmistir. H=10 mm’den
H=50 mm’ye kadar bes farkli yiikseklik degerinde galisilmistir. Yiikseklik H=30
mm’ye kadar arttikca hiz genlikleri ve kiitle taginim hizlar1 artmis daha sonra ise
azalmistir. Buna bagli olarak 1s1 aktarimi ilk 6nce artmis daha sonra ise azalmistir.
Calisilan bir diger parametre ise kap basincidir. Titresen sol duvar ile kapali

ortamdaki basing genligi kontrol edilmektedir. Suyun esisil sikistirilabilirliligi 300
K’de yaklasik &, =4.5x107°Pa™"dir ve bu degerin diisiik olmas sebebiyle kapali

ortamda meydana gelecek basing salinimlari yiiksek olmaktadir. Yiiksek basing
genliklerine ¢ikmak icin sol duvar yer degistirmesi arttirilmaktadir. Yiiksek yer
degistirme degerlerine ¢ikmak i¢in ise kabin dayanabilecegi basing arttirilmalidir.
Kabin basincini arttirmak yer degistirme miktarini yiikselterek titresimin etkisini
arttirmaya izin verir. Ayn yer degistirme degerlerinde kap basincinin farkli degerleri
i¢in 151 aktarimina etkisi incelenmistir. Kap basincinin degisimi ile titresimli akis hizi
ve kiitle tasinim hizlar1 6nce artmis daha sonra ise azalmistir fakat hiz degerleri
oldukca diistiktiir. Buna bagli olarak 1s1 aktarimi ayni dogrultuda degismektedir.

Ancak kap basincinin 1s1 aktarimina etkisi dnemli 6l¢iide olmamaktadir.
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flerde yapilabilecek ¢alismalar i¢in dnerilen s1v1 su dolu bir kapali ortamda akustik
siir tabakasi ¢oziimlenerek uygun geometride akustik akis olusturulmasidir. Sinir
sicakliklar1 farkinin degisik degerlerinde c¢alismalar yapilmasit ve 1s1 aktarimina
etkilerinin incelenmesi 6nerilmektedir. Yer ¢cekimi etkisi dikkate alinarak sivi su dolu
bir kapali alanda titresimli akisin dogal tasinima etkisi incelenebilir. Farkli frekans
degerlerinde c¢aligmalar yapilabilir. Ayrica silindirik koordinatlarda da ¢oziimler

yapilarak boru igerisinde 1s1 aktarimi analizi de yapilabilir.
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