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Bu tez calismasinda kullanilan deney cihazlar1 ve malzemeler sahsi

imkanlarim ile finanse edilmistir.



Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu calisjmanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan calismalara atfedildigine beyan ederim.

ilker GOKAY



OZET

ALUMINYUM KOPUKLU TERMOAKUSTIK SOGUTMA SiSTEMi
TASARIMI VE ISIL PERFORMANSININ ARASTIRILMASI
DOKTORA TEZI
ILKER GOKAY
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
MAKINA MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. RASIM KARABACAK)

DENIZLIi, ARALIK - 2021

Bu tez ¢alismasi, aliiminyum kopiik malzemelerin termoakustik bir sogutma
sisteminde kullanilabilirligini deneysel olarak arastirmay1 amaglamaktadir. Bunun
icin agik, kapali ve hibrit hiicre yapili aliminyum kopiik malzemelerden yiginlar
hazirlanarak deneysel incelemelerde bulunuldu. Deney sonuglarina gore hibrit
hiicre yapili aliiminyum kopiigiin acik hiicre yapili kopiige gore ortalama %20,
kapali hiicre yapili koptige gore %1863 kat daha iyi sogutma performansi gosterdigi
belirlendi. Bu tespite bagli olarak hiicre yapisina bagli en iyi 1sil performansi
gosteren malzeme belirlendikten sonra; sogutma performansini gelistirmek i¢in
degisik konstriiksiyonlarda aliiminyum kopiiklii yigin tasarimlart gerceklestirilerek
incelemelere devam edildi. Tasarlanan y1gin konstriiksiyonlarindan birisi dairesel
kanalli ve silindir geometrili, digeri ise farkli dairesel agilarda yerlestirilen
kanat¢iklardan olusturuldu. Aliiminyum koptiklii yiginlarin kanalli veya kanatgikli
dizayn edilmesi ile 1s1l performansin arttirilabilecegi deneysel sonuglarla belirlendi.
Diger taraftan hazirlanan yiginlarin boylar1 degistirilerek; yigin boyu faktoriiniin
1s1l performansa etkisi de incelendi. Genel olarak yigin boyu artisinin 1sil
performansi arttirdigi; fakat 150 mm’den sonraki y1gin boylarindaki artis miktarlari
i¢in sicaklik artis hizinin yavasladigi tespit edildi. Bu ¢alismada ayrica termoakustik
sogutma sisteminin yiginsiz durumu ile literatiirdeki yaygin kullanimi dikkate
alinarak polipropilen, aliiminyum, cam ve akrilik malzemelerden olusturulmus
yigmnlara ait benzer deneyler de yapilmis ve elde edilen sonuglarin aliiminyum
kopiik kullanilan sistem ile karsilastirilmasi saglanmistir. Elde edilen deney
sonuglarina gore en fazla sicaklik farki; hibrit hiicre yapili, 25 PPI gozenek
yogunluklu aliiminyum kopiik kullanilan; 200 mm yi18in uzunlugunda, 10 adet
dairesel kanall1 y1gin modelinde 36,23 °C olarak elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Termoakustik, Sogutma, Y1gin, Aliiminyum Képiik,
Hibrit Hiicre



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THERMAL PERFORMANCE INCREASING
METHODS IN THE THERMOACOUSTIC COOLING SYSTEM USING
ALUMINUM-FOAM
PH.D THESIS
ILKER GOKAY
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF.DR. RASIM KARABACAK)

DENIiZLi, DECEMBER 2021

This thesis aims to investigate the usability of aluminum-foam materials in
a thermoacoustic cooling system. For this purpose, stacks of open, closed, and
hybrid-cell structured aluminum-foam materials were prepared and experimentally
examined. The examination results determined that the hybrid-cell structured
aluminum-foam showed an average of 20% better cooling performance than the
open-cell structured foam and 1863% better than the closed-cell structured foam.
The aluminum-foam material with the best thermal performance was determined
according to its cell structure. To improve the cooling performance, aluminum-
foamed stack designs were carried out in different constructions, and experimental
investigations were continued. First, one of the designed stack constructions was
formed with circular channels and cylindrical geometry, and the other was formed
from fins placed at different circular angles. It has been determined that the thermal
performance can be increased by designing the aluminum-foamed stacks with
channels or fins. Then, the sizes of the prepared stacks were changed, and the effect
of the stack size factor on the thermal performance was examined. In general, it
was seen that the thermal performance increased with the increase of the stack
length. Similar experiments were also carried out for the no-stack condition and the
stacks formed with polypropylene material. The results obtained here were
compared with the system using aluminum-foam, and thus the system's efficiency
was measured. The maximum temperature difference obtained from the system was
obtained as 36.23°C in the hybrid-cell structure, 25 PPI pore density, 200 mm stack-
length, and stack model with 10 circular holes.

KEYWORDS: Thermoacoustic, Cooling, Aluminum-foam, Stack, Hybrid-cell
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1. GIRIS

Mekanik sikistirmali sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu akiskanlar
nedeniyle atmosferde bulunan ozon tabakasinda incelme ve kiiresel 1sinma etkisi
artmaktadir. Zararli sogutucu akigkanlarin ¢evreye olan olumsuz etkileri nedeniyle
alternatif sogutma teknikleri giiniimiizde 6nem kazanmaktadir. Termoakustik sogutma

da bu alternatif tekniklerden birisidir ve gelistirilmeye agik bir konudur.

Avrupa yesil mutabakati ile diger sektorlerde oldugu gibi sogutma sektoriinde
de karbon emisyonunun azaltilmasi hedeflenmektedir (Crippa ve dig. 2019). Bu
nedenle giiniimiizde sogutucu gaz olarak hidro-floro-karbon kullanan buhar
sikistirmali sogutma sistemleri yerine atmosfere zarar vermeyen alternatif sogutma
sistemlerini gelistirmek ve bu sistemleri yaygin olarak ticarilestirilebilir hala getirmek

Onem kazanmaktadir.

Termoakustik sogutma da alternatif sofgutma tekniklerinden birisidir ve
gelisime aciktir. Termoakustik sogutma sistemi, ortamda olusturulan veya cevrede
calisan bir kaynak tarafindan giirtiltii seklinde ortaya ¢ikan ses enerjisinden etkin
olarak yararlanarak sicaklik farki olusturmay1 esas alir. Bu tlir sogutma sistemindeki
gerekli ¢alisma basinci, ses enerjisi tireten hoparlor v.b. bilesenler ile saglandig1 igin
sistemde kompresor kullanilmamakta olup; sogutma i¢in harcanan enerji, sadece

hoparl6r tahriki i¢in kullanilan elektrik enerjisi kadar olmaktadir.

Termoakustik kavrami ilk defa Sondhauss (1850) tarafindan boru ile camin
sisirilmesi esnasinda {ifleme borusunun agzinda sesler duyulmasi fark edilerek
bununla ilgili buluslarin yazili olarak bilim diinyasina sunulmast ile literatiire girmistir.
Daha sonra Rayleigh tarafindan (1878 ve 1945) bu olay arastirilarak bilimsel izahi

yapilmis ve "termoakustik etki" adi1 verilmistir.

1980°1i yillara kadar gili¢ iretimine yoOnelik gerceklesen termoakustik

alanindaki ¢alismalar; 1980°1i yillardan itibaren 1s1 transferi alaninda da kullanilmaya
14



baglamistir. Is1 pompalamak amaciyla ses dalgalarinin kullanilmasi termoakustigin
kullanim alanin1 ve dnemini arttirmistir (Merkli ve Thomann 1975; Rott 1980; Hoffler
1986). llerleyen yillarda termoakustik 1s1 pompalarinin tasarlanmast ile akustik gii¢
sayesinde olusturulan sicaklik gradyenini 1s1 enerjisine donistiiriilebilmek miimkiin
oldu (Swift 1988). Wheatley ve ekibi, sogutma sektoriinde termoakustik etkiyi
kullanmaya bagladilar ve ilk kez islevsel bir sogutma cihazi tasarlayip iirettiler

(Wheatley ve dig. 1990).

Giincel ¢alismalara bakildiginda, Alcock ve arkadaslar1 uzunlugu ayarlanabilir
bir rezonans borusu gelistirdiler. Bu tasarim ile sistemin farkli ¢alisma noktalarinda
calisabilmesi saglandi (Alcock ve dig. 2018). Rahman ve Zhang termoakustik bir
sogutucunun dizayni i¢in optimizasyon algoritmasi gelistirdiler. Genetik algoritmanin
sonuglartyla karsilastirildiginda, COP degerlerinde %15,8 oraninda artis saglamay1
bagardilar (Rahman ve Zhang 2019). Wang ve ekibi oda sicakliginda ¢alismaya uygun
termoakustik bir sogutucu tasarladilar. Cok kademeli tasarimda tek kademeli duruma

gore daha iyi bir sogutma performansi elde ettiler (Wang ve dig. 2020).

Termoakustik sistemlerde yiiksek COP degerleri elde etmek arastirilmasi
gerekli bir konudur. Bu tip sistemlerin klasik mekanik sikistirmali sistemlere gore COP
degerleri yeterli degildir. Bu durum ancak yigin bolgesinde elde edilecek sicaklik

farkinin gelistirilmesiyle veya harcanan akustik giiciin azaltilabilmesi ile miimkiindiir.

Termoakustik ile ilgili sogutma performansii gelistirmeye yonelik yapilan
caligmalar yaygin olarak yigin malzemesi ve yi1gin gézenek yogunlugu iizerinedir
(Tasnim ve dig. 2011; Dragonetti ve dig. 2016; Napolitano ve dig. 2017; Peng ve dig.
2018). Fakat sicaklik farkinin gelistirilebilmesi igin sistemi olusturan her bilesenin
gbzden gecirilmesi gereklidir. Bu bilesenlerden birisi de sistemde kullanilacak

dalgalardir.

Dalga tanim olarak uzay ve madde gibi ortamlarda yayilarak enerjinin
taginmasint saglayan titresimlerdir. Dalga hareketi ile parcaciklarin ¢ok sik yer
degisimi olmaksizin 6nemsenmeyecek kiiciikliikte veya hig kiitle tasinimi1 olmaksizin
enerji bir konumdan baska bir konuma tasinir. Sabit konumlarda olusan titresimler

dalgay1 olustururlar. Dalgalarin zamana bagl olarak ilerlemelerini gosteren denklem
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dalga denklemi olarak ifade edilir. Kullanilacak dalga ¢esidine gore denklemin

matematiksel gosterimi farklilik gosterir (Billingham ve King 2000).

Dalgalar1 mekanik dalgalar ve elektromanyetik dalgalar olarak iki grupta
siniflandirabiliriz. Termoakustikte kullandigimiz ses dalgalar1 mekanik dalgalardir ve
carpisan molekiiller yolu ile yayilirlar. Dalgalar yayilirken bir ortam i¢inde yayilirlar
ve deformasyona ugrarlar. Deformasyona ugrayan dalga ters yonde gevrilerek eski
konumuna geri doner. Titresimin yoniine gore enine ve boyuna dalgalar olmak tizere
iki ayr1 dalga formu olusur. Enerji transferi ile ayn1 yoniinde, yayilmaya dik agilarda
olusan titresimler enine dalgayr meydana getirirler. Boyuna dalgalar da ise titresimler
yayllma yoniine paraleldir. Mekanik dalgalar, enine yada boyuna dalga seklinde
olabilirler fakat biitiin elektromanyetik dalgalar enine dalga seklindedir (Markos ve
Soukoulis 2008).

Termoakustigin kaynagi olan dalgalar ile ilgili ayrintili analiz yapilmasi sistem
verimliliginin gelistirilmesi agisindan onemlidir. Ciinkii sistemin enerji kaynagi ses
enerjisidir ve dalga bunun temel bilesenidir. Termoakustik alaninda bugiine kadar
yapilan temel c¢alismalarla ilgili olarak kullanilan dalga bilesenleri ve rezonans

frekanslar1 Tablo 1.1 de sunulmustur.

Tablo 1.1: Termoakustikte kullanilan dalga formlar1 hakkinda literatiir incelemesi.

Dalga Rezonans Frekans Yazar
Formu Arahg (Hz)
(Swift ve dig. 1988; Atchley ve dig. 1990;
Siniis 400 ~ 500 Adeff ve dig.1991; Atchley ve dig. 1992;

Tijani ve dig. 2002; Pan ve dig. 2012;
Nathad ve dig. 2019)
(Garrett ve dig.1993; Tasnim ve dig. 2011;
Pan ve dig. 2012; Nouh ve dig. 2014;
Siniis 200 ~ 300 Allesina ve dig. 2014; Dragonetti ve dig. 2016;
Widyaparaga ve dig. 2016;
Alcock ve dig. 2018; Amirin ve dig. 2019)
(Merkli ve Thomann 1975; Atchley ve dig. 1992;
Zoontjens ve dig. 2009; Ke ve dig. 2010;
Siniis 100 ~ 200 Yu ve dig. 2011; Konaina ve dig. 2014;
Chen ve dig. 2018; Alamir ve dig. 2019;
Chen ve dig. 2020; Widyaparaga ve dig. 2020)

Siniis 50 ~ 100 (Bao ve dig. 2006)
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Tablo 1.1 incelendiginde goriilmektedir ki dalga bileseni olarak sadece siniis
dalga formunda calismalar yapilmistir. Termoakustik alaninda yapilan ¢alismalar her
ne kadar da son yillarda artmis olsa da kare, iiggen, testere, trapez gibi farkli dalga

tirleri i¢in yapilmis ¢alismalar literatiirde yoktur.

Termoakustigin sogutma uygulamalari ile ilgili yapilan deneysel ¢aligmalar
sayisal calismalara oranla oldukga azdir. Termoakustik ile ilgili sayisal ¢aligmalarda
yaygin olarak DeltaEC (Design Environment for Low Amplitude Thermoacoustic
Energy Conversion) programi kullanilmaktadir. Fakat bu programin ¢alisma alani,
sadece dislik genlikli sistemlerle kisithidir. DeltaEC modeli termoakustik etkinin
basitlestirilmis lineer modeline dayanmaktadir ve bazi nonlineer problemlerin ¢éziimii
icin yeterli degildir. Sayisal ¢aligsmalarda tiirbiilanst 6nlemek i¢in akustik genliklerin
yeterince diisiik ve sayisal ¢oziimlemede kolaylik olmasi agisindan dalga formu
bilesenin de siniis dalga oldugu basitlestirmeleri yapilmaktadir (Merkli ve Thomann
1975; Rott ve dig. 1980; Tasnim ve dig. 2011; Ke ve dig. 2010). Yiiksek genlikli
sistemlerde daha dogru verilerin elde edilebilmesi i¢in deneysel ¢alisma gerekmektedir
(Skaria ve dig. 2015). Bu nedenlerden dolay1 bu ¢alismada termoakustik bir sogutma
sistemi i¢in deneysel arastirma yontemi kullanilarak kare, iicgen, testere, trapez gibi

farkli dalga tiirlerinin de 1s1l performansa etkileri incelenmistir.

Iklim degisikligi giiniimiiziin en Onemli kiiresel sorunlar1 arasinda yer
almaktadir ve etkileri tim diinya tlkelerine zarar vermeye baslamis durumdadir.
Birlesmis Milletler tarafindan Ekim 2015’te yayimlanan, “iklim Baglantili Dogal
Afetlerin  Insani Maliyeti” raporunda; 1995-2015 yillar1 arasinda, iklim
degisikliginden kaynakli afetlerden etkilenen insan sayisinin 4,1 milyar oldugu
belirtilmistir (UNISDR 2015). 2021 yilinda gerceklestirilen, Hiikiimetler Arasi iklim
Degisikligi Paneli (IPCC) sonrasi yayinlanan giincel raporda ise; oniimiizdeki 20 y1l
icerisinde kiiresel 1sinma diizeyinin 1,5°C'yi gegecegi ve kiiresel 1sinmada ani, hizli ve
biiyiik 6l¢ekli azalmalar olmadikga, sera gazi emisyonlarindaki artis nedeniyle kiiresel

isinmanin 2°C sicakliga kadar ulasacagi ongoriilmektedir (IPCC 2021).

Cagimizin temel sorunlarindan olan kiiresel iklim degisikligi, insan v.b.
cevresel etmenlerle dogal olmayan bir sekilde atmosfere birakilan sera gazlarinin,

atmosferdeki dogal sera gazi miktarini arttirmasi sonucunda diinyanin ortalama yilizey
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sicakliginin artmasima bagli olusan iklimsel degisikliklerdir. Yerkiireden atmosfere
geri verilen 1s1 enerjisi havadaki nem ve sera gazlar1 araciligiyla sogurulur ve tekrar
atmosferden geri salinir. Atmosferin iceriginde olan sera gazlarinin yogunluklariin
artmasi dogal sera siirecine zarar vermekte ve kiiresel 1sinmaya sebebiyet vermektedir.
Atmosfer icerisindeki tehlikeli olarak kabul edilen baslica sera gazlar1 ve bunlarin
toplam sera gazi igerigindeki bulunma yiizdeleri; Karbondioksit (CO2, %65), Metan
(CH4, %17), Diazotmonoksit (N2O, %6) ve Halokarbonlar (%12) seklindedir
(Sovacool ve dig. 2021).

Termoakustik sogutma sistemlerinin karbon emisyon azalisina katki
saglayacak onemli bir ozelligi de atmosfer havasi ile de sistemin calisabiliyor
olmasidir. Fakat sogutucu gaz olarak havanin kullanilmasi, helyum ve hidrojen gibi
gazlarin kullanimina gore sistemde bir miktar performans diisiikliigli yaratmaktadir
(Chi ve dig. 2021). Olusan bu kayip 1s1 transferinin gergeklestigi yigin bolgesine ait
ozellikleri gelistirerek giderilebilir. Bunun i¢in bu c¢alismada rezonans tiipii ¢apina
uygun dalga boyu secimi dikkate alinarak termoakustik sistemde kullanilan yigin
malzemesi tiri ile yigmin boyu ve konstrilksiyon tasarimi detayli olarak
aragtirtlmistir. Bu tez calismasindan elde edilen 6zgiin sonuglar ile olusturulan;
rezonans tiipli ¢apina uygun dalga tipi se¢imi yontemi literatiirde yer almistir (Gokay

ve Karabacak 2021).

Yeni malzemelerin termoakustik sogutmada y1gin olarak kullanimi, sistemin
sogutma performansin1  gelistiriCi  ve termoakustik sogutmanin yayginlasip
ticarilesebilmesine katki saglamalidir. Bu nedenle bu ¢alismada aliiminyum kopiik,
yeni yigin malzemesi olarak kullanilarak termoakustik sogutma sisteminde verimlilik
artist hedeflenmistir. Cilinkii diger sogutma sistemlerine gore avantajlar1 dikkate
alimarak termoakustik sistemde verimliligin gelistirilmesi c¢ok Onemlidir. Bunu
saglamak {izere aliiminyum kopilik yigin malzemesi olarak secilmis, bunun farkli
mevcut tipleri, farkli hiicre yapilar1 ile yigin uzunlugu ve konstriiksiyonlarinin

sogutma verimliligine etkileri aragtirilmistir.

Aliminyum kopiik malzemelerinin klasik sogutmada ilk kullanim alanlart,
yiiksek gii¢ tiiketen elektronik sistemlerin sogutulmasi uygulamalarinda bakir ve

aliminyumdan yapilmis metal kopiik 1s1 emicilerin incelenmesi ve zorlanmig taginim
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kosullar1 altinda sogutma performanslarinin daha uygun olduklarinin belirlenmesi ile
olmustur (Chou ve Yang 1993). Yakin ge¢miste elektronik sistemlerin daha efektif
sogutulabilmesi igin aliiminyum kopiiklii 1s1 alicilarinin kullanimi ve bunlarin hava
gecis orani (¢), gozenek yogunlugu (PPI) ile hava hizlarimin 1s1 transferi {izerindeki
etkileri deneysel olarak incelenmistir (Hsieh ve dig. 2004). Elektronik sistemlerin
sogutulmasinda belirli bir akis hiz1 veya belirli bir pompalama giicii kosulu altinda,
kanat¢iklr aliiminyum kopikli sogutucu yiizeylere ait 1s1 transferi miktarmin, ayni
kopiik yiiksekligine sahip kanatciksiz aliiminyum kopiiklii sogutucu yiizeylerin 1s1
transferi miktarindan daha fazla oldugu tespit edildi (Feng ve dig. 2014).

Kopiiklerin termofiziksel Ozellikleri ile 1lgili literatiirdeki arastirmalar
incelendiginde 1s1 iletkenliginin biiytlik 6l¢iide gozeneklilige bagli oldugu bulunmustur
(Bhattacharya ve dig. 2002). Farkli PPI degerlerine sahip, aliminyum kopiikten imal
edilmis kanatgikli sogutucularin karakteristik akis ve 1s1 transferi davraniglari ile ilgili
yapilmis bir bagka ¢alismada ise artan gozenek yogunlugu (PPI) ile basing diisiimiiniin
artis gosterdigi, belirlenmistir (Yang ve dig. 2010). Farkli gozeneklilige sahip, agik
hiicreli aliiminyum kopiik malzemelerin; genis bir hava kiitle akis hiz1 araliginda, hava
akis1 sirasindaki basing diistisii de deneysel olarak arastirilmistir ve in¢ basina en
yliksek gozenek sayisina sahip numunenin (40 PPI), arastirilan hava kiitlesi akis hizi
araliginin tamaminda en yiiksek basing degerlerini gosterdigi bulundu (Mancin ve dig.
2010). Metal kopiikli bir 1s1 esanjorii ile Klasik bir 1s1 esanjorii karsilastirildiginda
metal kopiiklii 1s1 esanjorlerinin Klasik boru demetli esanjorlere gore ¢ok daha yiiksek
1s1 transfer hizi gosterdikleri sdylenebilir. Ayni kiitle akis hizlari igin yiiksek PPI
degerli metal kopiiklii esanjorlerin yalin esanjorlere gore daha fazla 1s1 aktardigi

belirlenmistir (Huisseune ve dig. 2015).

Aliiminyum kopiik malzemeler adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinde de
kullanilabilmektedir. Agik hiicre tipli, farkli gézenek yogunluklu aliiminyum kopiik
malzemelerin adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinde emici olarak kullaniminin
aragtirtldigi gorillmistiir. 20 PPI aliiminyum kopiik kullanimi ile 10 PPI kopiige
kiyasla daha iyi verim elde edilmistir (Mohammed ve dig. 2019). Bir baska ¢alismada
hibrit 1s1 pompalarinda; yiiksek yogunluklu kanatgiklar, iki farkli aliiminyum kopiik ve

aliminyum isleme atiklarindan gelen sikistirilmis talaglar kullanilarak goézenekli
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yapilarin adsorpsiyonlu sogutucularda adsorbsiyon kabiliyetleri aragtirilmistir

(Palomba ve dig. 2020).

Literatiir incelendiginde 6zellikle acik hiicre yapili kopiikler ile ilgili yapilan
sogutma uygulamalari haricindeki calismalar daha yaygindir. Ozellikle termoakustik
motorlarda kullanilan yiginlarda celcor, paslanmaz gelik ve kapton gibi ii¢ farkli
malzeme kullanilarak agik hiicre yapili kopiik kullanimlart arastirilmis ve yapilan
calismada hareket igin gerekli maksimum akustik siddet degerine; kapton malzemeli

dairesel gozenekli yi1ginda ulasgilmistir (Napolitano ve dig. 2017).

Aliiminyum kopiikler, ses absorbsiyonu ile ilgili aragtirmalar i¢in de 6nemlidir.
Santrifiij fanlarda giiriiltiiyli kontrol etmek i¢in kullanilan aliiminyum kd&piiklerin
hiicre yapilar1 incelenmis ve hiicre yapisinin ses absorbsiyonuna etki ettigi
belirlenmistir (Xu ve Mao 2016). Bu konudaki arastirmalar; yumusak poliiiretan bir
kopliglin, agik hiicreli metalik bir kopiige gomiilmesiyle kompozit bir kopilik
malzemesi iretilmesi ile devam etmis ve hazirlanan bu yeni malzemenin ses
absorbsiyonunun Ol¢iim ve analizi yapilarak kopliklerde meydana gelen farkli

absorpsiyon mekanizmalarini anlamak i¢in model gelistirilmistir (Cops ve dig. 20202).

Buraya kadar konuyla ilgili verilen literatiir bilgilerinden de anlasilacagi iizere
aliminyum kopiikler son yillarda farkli uygulama alanlarinda yogun olarak
kullanilmaya baslanmistir fakat aliiminyum kopiigiin termoakustik sogutma alaninda
kullanimu ile ilgili literatlirde sonuglar1 yayinlanmis bir ¢aligmaya rastlanmamustir. Bu
nedenle alternatif sogutma sistemlerinden termoakustik sogutma sisteminin 1sil
performansinin gelistirilerek; iklim degisikligine neden olan CO: ve sera gazi

salinimlariin azaltilmasi bakimindan literatiirdeki bu boslugun giderilmesi 6nemlidir.

Akustik; ses araligi olarak insan igsitme sinirinin altinda olan bolgeyi ifade eden
infrasonik (f <20 Hz), insan igitme sinirinda olan bolgeyi ifade eden sonik (20 Hz < f
< 20000 Hz) ve insan igitme sinirinin istiinde olan bolgeyi ifade eden ultrasonik (f
>20000 Hz) bolge olarak 3 boliimde incelenmektedir. Fakat akustik alaninda konu ile
ilgili literatiirde goriilen tek caligma aliiminyum kopiik tizerinde 200 kHz ila 2 MHz
frekans araliginda enerji akis Olgiimleri yapilarak aliiminyum kopligiin ultrasonik

uygulamalarinda kullaniminin arastirilmasi olmustur (Weaver 1998). Bu ultrasonik
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caligma haricinde aliminyum kopiikler ile ilgili sonik bolgede gerceklestirilen
herhangi bir ¢alismaya literatiirde rastlanmamistir. Aliminyum kopiik ile ilgili yapilan
bu calismadan elde edilen sonuglar; belirlenen c¢alisma frekansi degerleri ile
termoakustik sistemin sonik bolgede calistirilarak incelenmesi bakimindan da 6nem

arz etmektedir.

Termoakustik sogutma sisteminin ¢aligmasina iligkin deneysel olarak yapilmis
ve sonuglar literatiirde yayinlanmis farkli dalga formlar: ile farkli rezonans borusu
caplarinda ¢alisabilen, y1gin olarak aliiminyum kopiik kullanilan herhangi bir yayina
rastlanmamistir. Calismanin bu yoniiyle literatiire Onemli katkilar sagladigi

diistiniilmektedir.

Sonug¢ olarak termoakustik sogutma sisteminde yi§in malzemesi olarak
aliminyum kopiik kullanimi ile bunun farkli tasarimlar1 dizayn edilerek deneysel
calismalar yapilmis ve elde edilen sonuglar ile literatiirde sozii edilen eksikliklerin

giderilmesine katki sunmaya caligilmistir.
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2. LITERATUR BILGIiSI

2.1 Termoakustik Literatiir Ozeti

Tijani ve dig., (2002%) akiskan olarak helyum kullanilarak termoakustik bir
sogutucunun dizayni i¢in numerik bir ¢alisma gergeklestirdiler. Rezonatordeki giig
kayb1 degerlerinin incelendigi bu ¢alismada 1s1l iletkenlik degeri k=0,16 W/mK olan
Mylar malzemeden 0,75 doluluk oranina sahip, paralel tabakali bir y18in tasarlandi.
D2/D1=0,54 i¢in rezonatdrde en diisiikk giic kayb1 degeri olan 0,22 kW degeri elde
edildi.

Tijani ve dig., (2002P) tarafindan gergeklestirilen bir baska ¢alismada dizayn
kosullar1 belirlenen termoakustik sogutucu i¢in numerik olarak performans ve iiretim
prosediirii c¢alismast yapildi. Bu c¢alismada termoakustik sogutucunun farkli
boliimlerinin yapist ayrintili olarak agiklandi. Tasarladiklar1 sistemde 10 bar
basmcinda helyum kullanarak — 65° C diisiik sicaklik degeri elde ettiler. ikili gaz
karigimlart kullanilarak Prandtl sayist ve yigin plakasi araligi gibi bazi onemli

termoakustik parametrelerin etkisinin incelenebilecegi sonucunu ortaya koydular.

Tijani ve dig., (2002°) termoakustik sistemlerde gaz karisgimlari kullanarak
sistemin etkinlik katsayisini arttirabilmeyi arastirdilar. Bunun i¢in helyum gazinm
argon, xenon ve krypton gibi agir molekiillii gazlar ile karigtirdilar. Agir gazlarin
ilavesi ile Prandtl sayisinin azaldigin1 ve sistemin etkinlik katsayisinin artacagini
ortaya koydular. Yaptiklar1 calismada helyum gazina yaklasik %20 oraninda Xenon
gazi ilave ederek saf helyuma gore Prandtl sayisini yaklagik %70 diisiirdiiler ve Prandtl

sayisini 0,2 olarak belirlediler.

Terdi (2006) ses enerjisi ile sogutma konusunda bir yiiksek lisans tezi
gerceklestirdi. Calismasinda y18in malzemesi olarak fotograf filmi kullandi. Fotograf
filmi sarilarak elde edilen 2,2 cm ¢apli y18inda alt ve {ist noktalar arasindaki sicaklik

farkinin yaklasik 4° C oldugu tespit edildi.

Girgin (2007) akiskan olarak hava kullanilan bir termoakustik sogutucu igin

deneysel ¢aligmada bulundu. Yapilan ¢aligmada y1gin malzemesi olarak 1s1l iletkenlik
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degeri k=0,15 W/mK olan polipropilen kullandi. Yapilan ¢alismada yigmin farkl
pozisyon degerleri icin MATLAB yardimiyla COP degerlerini belirledi. Kullanilan 22
cm uzunlugundaki yiginlarla y1gin uglar1 arasinda maksimum 27,59 °C’lik bir sicaklik

farki elde etti.

Tasnim ve dig., (2011) gozenekli yigin yapisinin incelenmesine yonelik
modelleme gelistirdiler. Calismada gozenekli malzemedeki dalgalanan akis formiile
edildi. Yontem olarak Brinkman — Forchheimer Uzatilmis Darcy modeli kullanildi.
350 Hz sabit frekansta, akiskan olarak hava kullanilan numerik ¢alismada y1gin olarak

45 PPI gozenek yapili RVC y18in kullanildi.

Tasnim ve dig., (2012) bir sonraki yil yaptiklar1 c¢alismada ¢alisma
akigkanlarindaki ve ¢alisma kosullarindaki degisimin termoakustik sogutucunun
performansina etkilerini arastirdilar. Akiskan olarak ilk olarak helyum kullandilar ve
100 Hz frekans degerinde Pr=0,7 degeri elde ettiler. Daha sonra akigkana %210 Xenon
ilave ettiler. Son durumda calisma frekansi degerinin 48,89 Hz ve Pr=0,28 oldugu
sonucu elde edildi. Prandtl sayisinin 0,7 den 0,28 'e diismesi ile COP degerinin 78%
arttig1 tespit edildi.

Hariharan ve dig., (2013) tepki yiizey metodolojisi (RSM) kullanarak
termoakustik bir sogutucunun optimizasyonunu gerceklestirdiler. RSM kullanilarak,
DeltaEC yazilimi ile elde edilen sonuglara dayanarak yeni bir matematiksel model
gelistirdiler. Gelistirilen modelde istenilen bir 40 K sicaklik farki icin RSM tarafindan
onerilen optimize edilmis parametreler; frekans 254 Hz, yigin pozisyonu 0,108 m,

y1gin uzunlugu 0,08 m, ve plaka aralig1 0,0005 m olarak bulundu.

Allesina (2014) yaptig1 deneysel calismada rezonatér ¢apinin biiytlkliigiinii
yigin sekline bagli olarak inceledi. Akiskan olarak hava kullanilan, 383 Hz sabit
calisma frekansinda elde edilen sonuglarda rezonator yarigapt r=22 mm i¢in ATm=24
OC; rezonatdr yarigapi r=36mm igin ise ATm=6,1 °C sicaklik farklilig1 elde edildi. Ayn1
rezonatdr ¢ap1 degerleri i¢in dairesel rulo sargili seklindeki yiginin, paralel plaka
sekilli y1gma gore ATm=1,6 °C fazla genis aralik gosterdigi belirlendi. Bu durumun
dairesel rulo sargili yiginin ATm i¢in %25 daha etkili ¢aligma alanina sahip oldugunu

ortaya koydu.
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Guedra ve dig., (2015) termoakustik sistemlerdeki yiginlar ve rejeneratorlerin
karakterizasyonu i¢in parametre tahmini yaptilar. Bu yontem ile iireticiler tarafindan
verilmeyen malzemelerin kivrimlarimi tahmin etmeyi sagladi. Bu tahmin akustik
Olgtimlerden elde edilerek, termoakustik sogutucunun deneysel ve teorik aktarim
matrisleri arasindaki farkin karesel normuna uygulanan bir minimizasyon problemi
olarak ifade edildi. Seramik, Paslanmaz Celik, RVC ve NiCr olmak {izere dort farkli
malzeme Ornegi arasinda yapilan incelemede karbon malzemeli yiginin en yiiksek
sicaklik degisimlerine ulasabilecegi ve dolayisiyla termoakustik sogutucuda enerji

doniigiimil i¢in en verimli y1gin malzemesi olarak diistiniilebilecegi ortaya koyuldu.

Dragonetti ve dig., (2016) akigskan olarak hava kullanilan 307,16 Hz calisma
frekansindaki bir termoakustik sogutucu da kivrimli bir yiginda gerceklesen enerji
doniisiimiinii modellediler. Bu ¢alismada gézenek kivrimliliginin termal kayiplara
bagl olarak viskoz kayiplar1 énemli 6lgiide etkiledigi ve istifin i¢inde gelistirilen

akustik giicii diistirdiigii belirlendi.

Napolitano ve dig., (2017) agik gbzenekli yapida bir yigmin termoakustik
performansini numerik bir calisma ile analiz ettiler. DELTAEC ve MATLAB
programlart ile yi1gin ozellikleri i¢cin modellemeler yaptilar. Yapilan c¢alismada
gozeneklilik degeri, dairesel gozenekler i¢in sabit ve 0,7 degerinde ayarlandi. 0,15 m
uzunlugunda, kapton malzemeden yapilan dairesel gézenekli (r = 0,4 mm) bir y18in

icin Tm=27 °C sicaklik farki elde edildi.

Alcock ve dig., (2018) termoakustik tahrikli buzdolab1 (TADTAR) iizerinde
deneysel bir ¢alisma yapti. Bu buzdolabi, bir akustik sogutucuyu tahrik eden
termoakustik bir motordan olusuyordu. Yignlar, ara kaplinler ve kabuk-borulu 1s1
degistiricilerden olusan ayarlanabilir bir rezonator tasarlandi ve tiretildi. Rezonatoriin
uzunlugunun ayarlanmasiyla tek bir cihazin farkli c¢alisma noktalarina sahip
olabilecegi gosterildi. Yapilan ¢alismada rezonator uzunlugu galisma araligi 1750 —
2350 mm olarak secildi. Helyum i¢in ¢alisma frekans degeri 195 Hz, hava i¢in ¢calisma
frekans degeri 215 Hz segildi.

Chen ve dig., (2018) degisken dalgali termoakustik bir motorun ¢esitli sinir

sartlar1 ile dinamik davranisini teorik ve deneysel olarak inceledi. Termoakustik motor,
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bir akustik tiip ve iki 1s1 esanjorlii bir seramik y1gindan olusturuldu. Yapilan ¢alismada
rezonans tiipiiniin boyu 0,5 m olarak belirlendi. Akigkan olarak hava kullanildi. 60 W
Sistemde kullanilan 169 Hz ¢alisma frekansi degeri i¢in yaklasik olarak 1000 saniyelik
bir siirede belirgin sicaklik farklari elde edildigi belirlendi.

Peng ve dig., (2018) duragan dalgali termoakustik bir sogutucu i¢in Matlab’da
uygulanan genetik algoritma kullanarak yigin optimizasyonunu gergeklestirdi.
DeltaEC programi ile yapilan bir modelleme ile karsilastirmasi ile sunulan yontemin
akustik alan ve enerji akisini tahmin etmede etkili oldugu belirlendi. Sayisal modele
dayanarak, y1gin hem tek hem de ¢oklu hedefler i¢in dort ve bes degisken agisindan
optimize edildi. Dort degiskenli modellerde, yiginin uzunlugu ve pozisyonu, plaka
aralig1 ve y1g8in gozenekliligi incelendi. Bes degiskenli modelde ise ek olarak akustik

frekans incelendi.

Saechan ve Jaworski (2018) gelismekte olan tilkelerde kirsal topluluklarin tibbi
depolama ihtiyaglarin1 karsilamak icin termoakustik sogutucu kullanilabilirligini
arastirdilar. Basitlik ve karsilanabilirlik a¢isindan ¢alisma ortami olarak atmosfer
havasi, akustik dalga kilavuzlari i¢in ucuz PVC borulama ve basit 1s1 esanjorleri
kullanarak teorik olarak sistem dizayn edildi. DeltaEC modellemesi yapildi. Cihazin,
+8 © C'lik bir saklama kosulunda en diistik —8,3 © C ve 7 W'a kadar sogutma giicline

ulastig1 belirlendi.

Yang ve dig., (2018) 120 °C sicakligin altindaki 1s1 kaynagindan beslenen, ii¢
kademeli bir termoakustik elektrik jeneratoriiniin gelistirilmesi {izerine ¢alisma
yaptilar. Optimizasyon tizerine helyumun mol oraninin 0,63 oldugu, ¢aligma sivisi
olarak He-Ar karigimi kullanildigr 120 °C bir sicaklikta maksimum %1,51'lik bir
termal-elektrik verimliligi elde edilebilecegi belirlendi. Termoakustik motor ve lineer
alternator arasindaki baglantiy1 iyilestirmek i¢in etkili yolun ¢alisma akiskani olarak

gaz karisimini segmek ve salinim frekansini ayarlamak oldugu belirtildi.

Hamood ve dig., (2018) lineer alternatorlii iki kademeli termoakustik elektrik
jeneratorii tasarladilar. Caligmada gezici dalgali termoakustik 1s1 motorunun 1siy1

akustik giice doniistiirebilirligi ve bunun da lineer alternator ile elektrik liretmek igin
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kullanilabilirligini arastirdilar. Deneysel arastirma, yapilan cihazin, ¢aligma ortami
olarak 28 bar basingta akigkan olarak kullanilan helyumla ve rejeneratorde elde edilen
297 K sicaklik fark: ile % 5,5'lik bir elektriksel verimlilikte 48,6 W'lik maksimum
elektrik giiclinii saglayabilecegini gostermistir. Cihazin performansi analiz edilirken

DeltaEC programi kullanilarak yapilan modelleme ile karsilagtirilmistir.

Hou ve dig., (2018) sivilastirilmis dogal gazdan soguk ekserji geri kazanimi
icin termoakustik elektrik jeneratorii tasarladilar. Bu jenerator ile LNG ve cevre
ortaminin sagladig diisiik sicaklik arasinda termoakustik ¢evrim ile termal enerjiyi
akustik ise doniistiirdiiler. 160 Q elektrik direnci, 80 pF kapasitans ile tiim sistem i¢in
17,6 kW'lik maksimum akustik is ve 12,4 kW'lik elektrik giicii elde ettiler. Calismada
sogutma i¢in 110 K, 1sitma i¢in ise 303 K calisma sicakliklar1 kabul edildi.

Yenigiin (2018) ev tipi gazli 1siticilarda kullanilan briilérlerde alevin akustik
diizensizliklere karsi gosterdigi davranisi inceledi. Bir sistemin termoakustik
kararsizliklarini tahmin etmek icin, sistemin akustik 6zelliklerini gerektiren Rayleigh
denkleminin 6nemli oldugu sunuldu. Alev tepkisinin sistem akustiginin neden oldugu
bozulmalara kars1 hassasiyetini gozlemlemek i¢in farkli bozulma genliklerinin etkisini
incelediler. Sistemdeki akustik bozulmalara karsi alevin duyarliligini gostererek, ¢ok
erken gelisim asamalarinda rezonanslarin belirlenebilmesine yardimci olabilecegi

belirlendi.

Zhao ve dig., (2019) hibrit mikrodalga tahrikli termoakustik ultrason
(HMTAU) goriintiileme i¢in bir yontem gelistirdi. Eszamanli olarak termoakustik etki
ile numuneden termoakustik (TA) sinyalleri iiretmek ve ters piezoelektrik etki ile
piezoelektrik doniistiiriiciden ultrason (US) sinyalleri almak i¢in ayni mikrodalga
siddeti kullanildi. Elde ettikleri bu sonu¢ termoakustik bir sistemin diisiik maliyetle
ultrasonik goriintiileme sistemine doniistiiriilebilecegi ve termoakustigin saglik

alaninda ki uygulamalarda da kullanilabilecegini sunulmustur.

Gupta ve dig., (2019) 200 Hz frekansta ¢alisan termoakustik motor igin teorik
ve yazilimsal arastirmalarda bulundu. Termoakustik bir motor i¢in /4 duran dalga

tipinde, 4 bar ¢alisma basinci igin tasarim yapti. Gelistirilen motorun dalga boyu A=4,8

26



m olarak belirlendi. DeltaEC yazilim1 kullanilarak kapali ugtan 0,15 m (A/32) mesafede

oldugu belirlenen optimum y1gin merkezi konumu belirlendi.

Amirin ve dig., (2019) farkli aralik mesafelerindeki paralel plakali yigin
kullanilan termoakustik bir sogutmay1 deneysel olarak incelediler. 245 Hz rezonans
frekansi, is akigkani olarak hava, y1§in malzemesi olarak PVC Sert Levha (mika film)
kullanildi. Rezonans tiipli uzunlugu 61 cm, y18in uzunlugu 5,2 cm olarak tasarlandi.
Tasarlanan yiginda y1gin ¢ap1 7,64 cm idi. Yaptiklari ¢alismada yiginin sicak ug ve
soguk ug noktalar arasinda 21,6 °C sicaklik farki elde ettiler. Segilen y181n ve rezonans
borusu boyutlarinin hassasiyetinin, yigmin rezonans tipinde dogru konuma
yerlestirilmesine bunun da deneysel sonuglara 6nemli bir etki edecegini ortaya

koydular.

Mergen (2019) duran dalga modelli termoakustik sogutucularda yi1gin
malzemesi termofiziksel o6zelliklerinin termoakustik doniisiime etkilerini sayisal
olarak inceledi. Arastirmasinda paralel plakali yigina sahip, duran dalga modelli
termoakustik sogutucuyu ele aldi. Tek bir y1gin plakasi ve etrafindaki akisin matematik
modelini olusturarak sayisal ¢oziimlemede bulundu. Yigin malzemesi olarak;
PVC, naylon, polietilen, polyamid ve polipropilen olmak iizere bes farkli plastik
tirevli malzemeyi inceledi. Boyutsuz ¢6ziim alani uzunlugunu (Id/1) tanimlayarak,
sayisal ¢oziim alani uzunlugu ile basing dagilimi arasindaki iliskiyi arastirmak igin

simiilasyonlar yapti. Calismalarinda rezonans frekansini sabit 100 Hz olarak secti.

Xin ve dig., (2020) farkli grafen yapili ses kaynaklarmin termoakustik
verimlilik {izerindeki etkisini incelemek igin bir ses basinci analitik modeli
olusturdular. Tek katmanli bir grafen ses kaynagmin, ¢ok katmanli grafen ses
kaynagmin ve nikel / krom bazli grafen kopilik ses kaynaklarinin termoakustik
verimliligi iizerine teorik ve deneysel ¢alismalar yaptilar. Daha diisiik direng, daha
diistik 6zgiil 1s1 kapasitesi ve daha yiiksek termal iletkenlige sahip grafen ses tiretegleri
ile daha yiiksek termoakustik verimlilik ve ses basinci elde edilebilecegi sonucunu elde

ettiler.

Shivakumara ve Bheemsha (2020) mylar malzeme (isiya dayanikli bir tiir

polyester recinesi) kullanilarak tasarlanan paralel plakali yiginlarda, plaka
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araliklarinin termoakustik sogutucu performansi iizerindeki etkisini incelediler. 10 bar
caligma basinci, 400 Hz ¢alisma frekansinda maksimum 30,77 °C sicaklik fark: elde
ettiler ve 0,28 mm bosluklu paralel plakali yiginin 0,33 ve 0,38 mm bosluklu

yiginlardan daha iyi performans gosterdigini sundular.

Abd El-Rahman ve dig., (2020) DeltaEc programi yardimiyla doner tahrik
mekanizmasiyla calistirilan termoakustik sogutucu tasarladilar ve simiilasyon olarak
incelediler. Tasarladiklar1 sistem, 1 HP doéner tahrik mekanizmasi tarafindan tahrik
edilen iki benzer harmonik salinimli pistondan olusuyordu. Calisma akiskani olarak
ortam kosullarindaki havayi kullandilar. Kullandiklar1 yiginin uzunlugu 30 cm,
malzemesi ise seramikti. Tasarladiklar1 sistemin y1gin bolgesindeki sicak ve soguk
uclar arasinda maksimum 27 © C sicaklik farki ve y1gin bolgesinde 7 kPa degerinde bir

dinamik basing elde ettiler.

Hao ve dig., (2020) kat1 hal durumundaki termoakustik kararsizlik durumunu
analitik bir parametrik ¢alisma ile incelediler. Calismalarinda, kat1 hal durumundaki
termoakustik yonetim denklemlerini boyutsuz formda yeniden diizenleyerek; mod

sekillerini ve karmasik frekanslar1 ¢6zmek igin analitik yaklasimlar gelistirdiler.

Piccolo ve Jaworski (2020) termoakustik motorlarda kullanilan farkli gézenek
geometrilerinde, dairesel gozenek geometrisi ve kanatli boru geometrisi ile karakterize
edilen iki termoakustik 1s1 degistiricinin termal performansini deneysel olarak
incelediler. Dairesel go6zenekli 1s1 degistiricisi kullaniminin kanatli borulu 1s1
degistiriciye kiyasla termoakustik motorun performansini yaklasik % 23 azalttigini ve
dairesel gozenekli 1s1 degistiricisinin yiiksek termal ve viskoz tersinmezliklerden daha

cok etkilendigini sundular.

Kat1 hal termoakustik kararsizligi, bir uzaysal sicaklik gradyaninin varliginda
kat1 ortamin kararsiz termoelastik salinimlarinin meydana gelmesini ifade eder. Son
zamanlarda bu alanda yapilan teorik ve sayisal ¢aligmalar, katilarda hem duran hem de
hareket eden termoakustik dalgalarin var olabilecegini gostermistir. Kat1 hal
termoakustigi ile ilgili ¢alismalarda karmasik dinamikleri kontrol eden islevsel
iligkilerin tam olarak anlasilmasi, verimli termoakustik makineleri tasarlamak igin

kritik oneme sahiptir (Hao ve dig., 2021).
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2.2 Aliiminyum Kopiik Literatiir Ozeti

Phanikumar ve Mahajan (2002) Brinkman-Forchheimer genisletilmis Darcy
akis modeli ve yar1 sezgisel iki denklemli bir enerji modeli kullanarak; asagidan isitilan
yiiksek gozenekli metal kopiiklerde dogal taginim igin sayisal ve deneysel incelemede
bulundular. Metal kopiik geometrisinin 1s1 transferi tizerindeki etkilerini gostermek
icin farkli gozenek yogunluguna (5-40 PPI) sahip aliiminyum k&piik numuneleri
kullandilar. Ek olarak, 1s1 transferindeki artis1 incelemek i¢in hava-aliiminyum, hava-
karbon, su-aliiminyum ve su-nikel gibi birka¢ metal kopiik-sivi kombinasyonu
kullandilar. Elde ettikleri sonuca gore kullandiklari modellerden o6zellikle sivi
gozenekli arayiizlerin varliginda metal kopiiklerde 1s1 transferinin gelistigini ortaya

koydular.

Hsieh ve dig., (2004) aliminyum kopiik malzemenin 1sil 6zelliklerini gozenek
yogunluguna (PPI) ve hava hizina bagl olarak deneysel incelediler. Elde ettikleri
sonuglara gore gozenek yogunlugunun artmasina bagli olarak 1s1 transfer alaninin
gelisecegini ve Nusselt sayisinin artacagini belirlediler. Reynolds sayisi arttikca
aliminyum kopiigiin kat1 ve gaz fazlarinin sicakliklarinin ytiksek Reynolds sayisina
bagli olarak artan 1s1 transfer hizindan dolay1 azaldigini tespit ettiler. Kat1 ve gaz fazlar
arasindaki sicaklik farkini, aliiminyum kopiik igerisinde olusan yerel olmayan termal
denge kosulunun varligi ile iliskilendirdiler. Gozenek yogunlugunun artmasinin da bu
yerel olmayan termal denge olgusunu gelistirdigi; Reynolds sayisinin azalmasi ve 1s1

kaynagindan uzaklagilmasi ile sicaklik farkinin arttigini buldular.

Shih ve dig., (2007) darbeli jet akis kosullar1 altinda sinirl akis ¢ikislarina sahip
aliminyum kopiik 1s1 alicilarin 1s1 transfer 6zelliklerini gézenek yogunlugu, numune
uzunlugu, hava hiz1 ve akis ¢ikis yiiksekligine bagl olarak arastirdilar. Farkli numune
yiiksekliklerine (20-40 mm), gozenek yogunluklarina (5-40 PPI) ve akis ¢ikis
yiiksekliklerine (5-40 mm) sahip 32 farkli aliiminyum-kopiik 1s1 alict numunesi i¢in
Nusselt sayis1 ile Reynolds sayis1 arasinda aliiminyum kdpiigiin esdeger kiiresel ¢apina
dayanan genel bir korelasyon elde ettiler. Elde ettikleri sonug akis ¢ikis yiiksekliginin
etkisinin, calismalarinda incelenen aliiminyum 1s1 alicilarin gézenek yogunlugu, veya

kopiik yiiksekliginden daha giiclii oldugunu gostermektedir.
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Yang ve dig. (2010) silindirik, eliptik ve kiibik geometride 20, 25, 30, 35 ve 40
PPI degerlerine sahip aliiminyum kopiikten imal edilmis kanat¢ikli sogutucularin
karakteristik akis ve 1s1 transferi davraniglar1 iizerine ¢alisma gerceklestirdiler. Elde
ettikleri bulgular ile artan goézenek yogunlugu (PPI) ile basing diislimiiniin artig
gosterdigini ve 20 PPI degerine sahip malzemenin 1s1 transferi bakimindan daha iyi

sonug verdigini belirlediler.

Tezel (2013) dikdortgen kesitli bir kanal igerisinde taginim yolu ile gerceklesen
1s1 transferini deneysel olarak inceledi. Calismasinda kanalin alt yiizeylerinde
aliminyum kopiik, sogutucu akiskan olarak ise hava kullandi. Kanal igerisine bosluklu
olarak yerlestirdigi aliiminyum kopiik bloklara esit miktarda 1s1 akist uyguladi.
Gergeklestirdigi deneylerde 1s1 transferini artirmak amaciyla 10, 20 ve 40 PPI gozenek
yogunluguna sahip farkli aliiminyum kopiik malzemeler kullandi. Elde ettigi
sonuclarda en yiiksek 1s1l performansi 10 PPI gozenek yogunluguna sahip aliiminyum
kopiigiin sagladigi belirlendi. Diisiik gozenek yogunlugunda akisa kars fazla siirtiinme
direncinin olusmadig1 ve hava ge¢is miktarinin yiiksek oldugu; incelenen 10 PPI
aliminyum kopiik blogunun, 20 ve 40 PPI bloklara gore daha iyi performans

gosterdigi sunuldu.

Feng ve dig. (2014) belirli bir akis hiz1 veya belirli bir pompalama giicii kosulu
altinda, kanatg¢ikli aliiminyum kopiik sogutucu yiizeylere ait 1s1 transferi miktarinin,
ayn1 kopiik yiiksekligine sahip kanatgiksiz aliiminyum koépiik sogutucu yiizeylerin 1s1
transferi miktarindan 1,5 ~ 2,8 kat araliginda fazla oldugunu ve kanatciksiz aliiminyum
kopiik sogutucu ylizeyler yerine kanatcgikli aliiminyum kopiik sogutucu ylizeyler
kullanmanin daha biyiik kopiik yiiksekligi degerlerinde daha belirgin fayda
sagladigini tespit ettiler.

Ozbalc1 (2015) yar1 agik bir hacimde bosluklu olarak yerlestirilmis ii¢ farkl:
gozenek yogunluklu (10, 20, 40 PPI) aliiminyum kopiik bloklardaki 1s1 transferini
deneysel inceledi. Calismasinda akiskan olarak hava kullandi. Belirli bir hacimde 3x3
diziliminde kopiik bloklar yerlestirmis ve bunlara esit miktarda 1s1 enerjisi vermistir.
Alliminyum kopiik kullanimi ile aliiminyum kopiik kullanilmayan durum igin elde
ettigi sonuglar kiyaslamis ve aliiminyum kopiik blok kullanarak 1s1 transferini %192-

262 oraninda gelistirmistir.
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Akbaba (2016) 1s1 degistirici olarak acik hiicreli aliminyum kopiik kullanarak
iki boyutlu olarak 1s1 transferini deneysel inceledi. Farkli gozenek yogunluklarina
sahip (10, 20, 30 PPI), acik hiicreli aliiminyum kopiik malzemeler ile sabit 1sida 1s1
degistiricisinin kanatlar1 olusturuldu. Calismasinda X-Y diizleminde malzeme
tizerindeki sicaklik dagilimi ve basing farklarimi tespit etti. Diisiik hiz degerlerinde
sicaklik azalmasinin yavagladigi, hizin artistyla sicaklik azalisinin her iki yonde de
daha hizli gelistigini belirledi. Elde ettigi sonuglarda maksimum sicaklik artis1 1 m/s
hizinda gerceklesirken, hiz degerlerinin artmasi ile ylizey sicakliklarinin diistiglini
belirledi. 3 m/s hiz degeri igin yiizey sicakliginda maksimum disiis elde etti. Elde ettigi
sonuclardan hizin 1 m/s degerinden 2 m/s degerine ¢ikmasiyla sicakligin %20 diistiigii, 3
m/s degerine ¢ikmasi ile %42 diistiigli goriilmektedir.

Serbetci (2018) aliiminyum kopiigiin tasitlarda 1s1 esanjorii olarak kullanimini
arastirdi. Calismasinda agik gozenekli aliiminyum kopik kullandi. Tasarladigi
esanjorin igini ve digini aliminyum kopiik ile doldurdu ve akiskan olarak sivi kullandi.
Termokupllar vasitasiyla akiskan sivinin esanjore giristeki ve ¢ikistaki sicaklik
farklarimi belirledi. Aliiminyum kopiik kullanilan deneylerin kullanilmayan deneylere
gore daha iyi 1s1l performans sagladigini, maksimum sicaklik artisinin hem i¢ hem de
dis kism1 metal kopiik ile doldurulan esanjorde elde edildigini, hem i¢ hem de dis kismi1
aliiminyum kopiik ile doldurulan esanjorden bos esanjore gore yaklasik 5 °C daha fazla

sicaklik artis1 gergeklestigi sonucunu elde etti.

Ali ve Baig (2019) 1s1 deposunda aliiminyum kopiik kullanilan ¢ift gegisli bir
giines enerjili hava isiticisinin performansini deneysel olarak incelediler. Aliiminyum
kopiik kullanilarak 1s1 iletkenliginde artis gergeklestigini gézlemlediler. Yapilan deneysel
calismada aliiminyum kopiiklii sicak hava 1siticisindan, aliiminyum kopiik kullanilmayan
sicak hava 1siticisina gore giin batimindan sonra yaklasik 1 saat daha fazla sicaklik temin

edilebilecegini belirlediler.

Mancin ve dig., (2019) solar 1sitma, sogutma yapan ve toprak kaynakli
absorbsiyonlu 1s1 pompasi kullanan bir tesiste aliminyum kopiiklii ve aliiminyum
kopiikstiz faz degisim malzemelerinin (PCM) kullanim durumuna gore termal enerji
depolarmin uygulanmasini enerji ve ekonomik yonden analiz ettiler. Aliiminyum

kopiigii ile giiglendirilmis faz degisim malzemelerinin kullanilmasi ile daha uzun siireli
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sabit bir sicak su sicakliginin saglanabileceginin fakat aliiminyum kopiik kullaniminin

ekonomik olarak ek maliyet olusturacagini belirlediler.

Saw ve dig., (2019) yogunlastirilmis fotovoltaik giines pili sogutmasi igin
geometrik olarak derecelendirilmis aliiminyum kopiik kullanimini numerik olarak
incelediler. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis aliiminyum koptgin, tek bir
aliminyum kopiikten daha iyi 1sil performans gosterebilecegi sonucuna vardilar.
Aliminyum koplgin gozenekliligini yukaridan asagiya dogru kademeli olarak
azaltarak fotovoltaik giines pilinin performansinin arttirilabilecegi, % 91,8
gozeneklilige sahip aliiminyum kopiigiin 1s1 gideriminde zayif oldugunu gosterdiler.
Gozenekliligin etkileri sicaklik degisimini etkilemede 6nemlidir. Aliminyum kopiik
ile saglanacak minimum basing diisiisiiniin; giines pilindeki ortalama sicaklik ve
sicaklik degisimini azaltabilecegi numerik olarak incelendi. Sonuglardan % 68,2'lik
gozenekliligin en yiiksek basing diisiisiine sahip oldugu; % 91,8’lik gdzenekliligin %
79,4 ve % 68,2'yve kiyasla en diisiik basing diisiigiinii gosterdigi ve bu durumun

pompalama giiciinii azaltmaya yardime1 olabilecegi belirtildi.

Limei ve dig., (2019) metal kopiiklii yeni tip bir 1s1 borusu radyatorii igin
deneysel calismada bulundular. Is1 borusundaki 1s1 transferini arttirmak i¢in metal
kopiik bir 1s1 borusu radyatorii 6nerildi. Is1 transferi artisin1 dogrulamak igin geleneksel
kanatg¢iklarve metal kopiik 1s1 borusu radyatdriiniin prototipleri tirettiler. Metal kopiik
gbzenek yogunlugunun 1s1 yayma kapasitesi iizerindeki etkisi tartisildi. Deney
sonuglari, metal kopiik 1s1 borusu radyatoriiniin baslatma siiresini ve kismi yiik siiresini
gelistirdigini gostermistir. Isitma yiikii 25 W ve kopiigiin gézenek yogunlugu 5 PPI
oldugunda 6nerilen radyatorlerin termal direnci % 10 azaltabilecek seviyede oldugunu

belirlediler.

Mohammed ve dig. (2019) aliiminyum kopiiklerde paketlenmis silika jel
pargaciklar1 ile adsorpsiyon yataklarinin performansinin arttirilmasini arastirdilar.
Calismalarinda acik hiicre tipli, 10 PPI ve 20 PPI gozenek yogunlugunda iki farkl
aliminyum koptik kullandilar. 20 PPI kopiiglin daha genis ylizey alanina sahip
olmasinin, adsorpsiyon sirasinda agiZa ¢ikan 1sinin dagilmasina yardimei olarak; 600
saniyelik bir adsorpsiyon siiresinde, 10 PPI gézenek yogunluklu kopiikten %15 daha

yiiksek 1s1 alim1 gergeklestirerek; adsorpsiyonlu sogutma uygulamalarinda 20 PPI
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aliminyum kopiigin, 10 PPI aliminyum kopiikten daha iyi 1si1l performans

gosterdigini tespit ettiler.

Diindar (2019) yaptig1 tez ¢alismasinda ev tipi kombilerde kullanilan birincil
181 degistiricisindeki kanatgiklar yerine, agik hiicre yapili 10 PPI gdzenekli aliminyum
kopiikler yerlestirerek 1s1l performans testleri yapti. Sogutmaya yonelik performans
testleri sonucunda, bakir boru ile aliiminyum kopilik arasindaki temasin %100
olmamasi, aralarinda 1s1l direng olusturacak hava boslugunun kalmasi sebebiyle metal
kopiiklii 1s1 degistiricisinden beklenen verim artisini elde edemedi. Altiminyum k&ptik
malzemelerin etkin sekilde uygulama alaninin, 1sitma amacl kombilerdeki yiiksek
sicakliga maruz kalan 1s1 degistiricileri uygulamalar1 yerine, tam tersine sogutma
amacl (hava veya sogutucu gazlarla) diger 1s1 degistiricisi uygulamalar1 olabilecegini

Onerdi.

Aguirre ve dig., (2020) katalitik agik hiicreli kopiiklerdeki kiitle transfer
analizini, hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) simiilasyonlar1 ve deneylerinin
kombinasyonu yolu ile (Pt (%]1) /y-Al.O3/képiik) tizerinde CO oksidasyonu kullanarak
arastirdilar. Lokal hidrodinamik etkilerin, agik hiicreli kati kopiiklerin gaz-kati
arayiiziinde meydana gelen difiizyon reaksiyonu iizerindeki etkilerini, sonsuz hizl
reaksiyon varsayimi ile dogrudan sayisal simiilasyonlar ile incelediler. Reynolds'un
fonksiyonu olarak (diisiik Re i¢in) Sherwood sayisi i¢in bir korelasyon 6nerdiler. Bunu
deneysel olarak dogrulamak i¢in, Pt (%1) /y-Al203 ile kaplanmis aliiminyum kopiikleri
CO oksidasyonu igin farkli reaksiyon kosullarinda test ettiler. Elde ettikleri reaksiyon
hiz1 ve goriinilir aktivasyon enerjisi degerleri ile dis kiitle transferinin limitlerini

belirlediler.

Cops ve dig., (2020°) kopiigiin mikro yapisim degistirmek icin metalik
koptiglin iic eksenli hidrostatik sikistirilmasini igeren bir miihendislik yontemi
gelistirdiler. Yontem, degisen gézenek boyutuna ve gozeneklilige sahip acik hiicreli
aliminyum kopiik cesitleri iizerinde gosterildi. Akustik absorpsiyon olclimlersi,
sikistirilmis numunelerin, 0,25 ila 4 kHz test aralifinda esit kalinlikta geleneksel
numunelerden Onemli Ol¢iide daha fazla ses emdigini gosterir. Sikistirilmis
numunelerdeki koplik mikro-yapisinin transformasyonundan kaynaklanan akustik

emme egilimleri, ilk gozenek boyutu ve gozenekliliginin bir fonksiyonudur.
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Sikistiritlmig kopiik numunelerinin mikroyap1 ozelliklerini geleneksel numunelere
baglayan, boylece mevcut modellerin kullanilmasiyla sikistirilmis numuneler i¢in
akustik emme egilimlerini tahmin etmek i¢in bir ara¢ saglayan bir analiz
gerceklestirildi. En iyi ses emici, hacimsel sikistirma orani 2 ile sikistirilmis 40 PPI
kopiiktii. Akustik modellemek i¢in Johnson-Champoux-Allard modelini kullandilar.
Caligmada sunulan deneysel sonuglari, degisen hacimsel sikistirma oranlarinda her bir
kopiiglin bir 6rnegi icin gergeklestirdiler. Elde ettikleri deneysel veriler ile koptikler
i¢in artan sikistirma orani ile emilimin arttigini belirlediler. Sunduklar1 modelleme ve
analizler ile gozlemledikleri deneysel verileri desteklerken, onerilen hidrostatik
sikistirma yontemi ile tretilen kopiikleri temsil eden akustik absorpsiyondaki
istatistiksel degisimi belirlemek icin gelecekte daha fazla caligmaya ihtiya¢ oldugunu

sundular.

Toprak (2020) kartezyen koordinatlarda her bir eksende belirli sayida 1 mm
capinda delikler igeren yapay aliiminyum kopiik malzeme iiretti. Uretimi yapilan
yapay aliiminyum koOpiik malzemeyi dogrudan ve igne uglu kanatciklarla entegre
ederek iki farkli sogutucu tasarladi. Isil performans agisindan degerlendirildiginde
aliminyum kopiik ile 1s1l kanatlarin entegre edilmesinin sogutucunun 1s1 transferi

performansini olumlu yonde etkiledigi sonucunu ortaya koydu.
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3. KONU BILGISI

Bu boliimde, gerceklestirilen tez calismasinin konusunu olusturan temel
kavramlar, bunlarin fiziksel bagmntilar1 ve Ozellikleri ile bazi uygulama alanlari

hakkinda genel bilgi verilmistir.

3.1 AKUSTIK

Akustik terimi, en genis anlamziyla, ¢esitli bicimlerde ortaya ¢ikan farkli sesleri
iceren bir sanati ve bilimi belirtmek i¢in kullanilan bir terimdir. Spesifik olarak
akustik, sesin tretilmesini, iletilmesini, alinmasini, emilmesini, doniistiiriilmesini,
saptanmasini, ¢ogaltilmasini ve kontroliinii igerir. Akustigin 6nemli bir boliimii sesin
yeniden iretilmesidir. Sesi bir noktada alip ayni noktada veya ayni1 anda veya daha
sonraki bir zamanda bagka bir noktada yeniden tiretme siirecidir (Young ve dig. 2012).
Giliniimilizde en yaygin ses iiretme sistemleri telefon, radyo, televizyon gibi giinliik
hayatimizda ¢ok kullandigimiz teknolojik iriinlerdir. Bu nedenle akustik bilimi
modern diinyada ¢ok 6nemlidir. Akustik biliminin temelleri ve uygulamalari {izerine
calismalar yogunlasmis ve bazi {lilkelerde akustik bilimi miihendislik statiisii

kazanmistir. Bu béliimde akustigin temelleri hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

3.1.1 Ses Dalgalar:

Ses, periyodik basing degisimleridir. Bu periyodik basin¢ degisiminde eksen
¢izgisinin lizerindeki noktalar pozitif basinglari (sikistirmalar, yogunlagmalar) temsil
eder; asagidaki noktalar, eksen ¢izgisi ile temsil edilen normal atmosfer basincina gore
negatif basinglar1 (genislemeler, seyreklikler) temsil eder. Ses dalgalar1 bir maddedeki
molekiillerin titresmesi sonucunda olusur. Birbirleri boyunca sigrayan hava
molekiilleri ¢arpistiklar1 zaman ses dalgalarinin yayilimina sebep olurlar. Boylece

carpisan molekdiller dalganin yayilimini devam ettirirler (Serway ve Beichner 2000).

Ses dalgalari ile ilgili bilinmesi gerekli 6nemli kavramlar periyot, frekans ve

dalga boyudur.

35



Periyot (T): Periyot kendini tekrar eden fonksiyonun bir dalgasmin ¢evrimi

tamamlama siiresidir. Birimi saniye ve ast katlaridir.

Frekans (f): Frekans titresim sayisini ifade eder. Cevrimin birim zamanda ne kadar
siklikla, kag kez tekrarlandigini gosterir. Matematiksel olarak ¢arpma islemine gore

tersi ise periyottur.

Bir ses dalgasina ait frekans ve periyot iliskisi (3.1) esitligi ile hesaplanabilir.

f== (3.1)

Dalga Boyu (1): Dalga boyu dalga ile ilgili tekrarlanan birimler arasindaki mesafeyi
ifade eder. Frekans, dalga boyu ve ses hizi arasindaki iliski Denklem (3.2)’de

goriilmektedir.

Cc

A= (3.2)

Dalga boyu ile frekans ters orantilidir, bu nedenle dalga boyu arttik¢a frekans

azalmaktadir. Sekil 3.1°de dalga boyu frekans iliskisi grafiksel olarak sunulmustur.

Dalgaboyu (A)

E 3
v

Dalga yiiksekligi
(Gug)

>

Zaman

- -

Bir tam devir
(Frekans = 1 saniyedeki devir sayisi)

Sekil 3.3: Dalga boyu ile frekans iliskisi (Serway ve Beichner 2000).
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3.1.2 Akustik Dalga Denklemleri

Ses dalgalarinin yayiliminin genel durumu {i¢ boyutu igerir. Kiiciik genliklerin
iic boyutta ses yayilimi i¢in genel baginti elde edilecek ve daha sonra bu bagintilar 6zel

problemlere uygulanacaktir.

a) Siireklilik Denklemi: Maddenin ortam iginde ne yaratildigi ne de yok edildigi
yani korundugu durumlar1 ifade eden matematiksel denklemdir. Yani kiigiik bir

hacmin siirlarina giren madde miktari, hacmin i¢indeki madde artisina esittir.

_[86'w) |, a(p'®) |, a(p'w)
[ o + oy + e ]AX Ay Az (3.3
ap’ | a(p'w) | A(p'9) | d(p'w) _
Py + Py + 2y + rya 0 (3.4)

Denklem (3.3) ve (3.4) ile ifade edilen denklemler maddenin korunumunu ve

uzayin ti¢ boyutlulugunu ifade eden siireklilik denklemleridir.

b) Hareket Denklemleri: Akustik sistemde hiz bilesenlerine ait Denklemler (3.5),
(3.6), (3.7) ve (3.8)’de goriilmektedir.

C=ux+vy+wz (3.5)
p %= —"j,j—”y") (3.7)

¢) Gazlarin Sikistirilabilirligi: Dalga denklemini tliretmek i¢in kullanilan bir gazin
davranig 0Ozelligi termodinamik o&zelliklerine baglidir. Bir ses dalgasindaki
genisleme ve daralmalar, gazin sicakliginin sabit kalmasi i¢in ¢ok hizlidir. Basing
ve yogunluktaki degisiklikler o kadar hizlidir ki, pratikte hi¢bir 1s1 enerjisinin, bu

kisim artik sikistirllmadan 6nce gazin sikistirllmig kismindan uzaklagsmak igin
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zamant yoktur. Gaz sicakligi degistiginde, ancak 1s1 enerjisi degismediginde,

sikistirma adyabatik olarak adlandirilir.

B (2 (3.9)

Po: statik basing (ses dalgasi 6ncesi)
po: toplam basing (ses dalgasi sonrasi)
p': anlik yogunluk (ses dalgasi sonrasi)
p: yogunluk (ses dalgas1 6ncesi)

y + ozgil silarin oran1 (300 K oda sicakligindaki hava i¢in 1,4)

d) Ses Dalgasinin Basin¢ Degeri:

Yogunluk artiginin orijinal yogunluga oran1 Denklem (3.10)’da ifade edilmistir.

s=E""F (3.10)

(3.9) ve (3.10) Denklemleri diizenlenirse;

/ NY
bo _ (P} — Y =
o (p) 1+s)Y=1+ys (3.11)

Po = Po + PoYS (3.12)

Binom ag¢ilimina bagli olarak (3.11) ve (3.12) Denklemleri diizenlenirse; anlik ses
basinci Denklem (3.13)’teki sekliyle ifade edilebilir.

D = Pg — Do = Po¥S (3.13)

Bir noktadaki anlik ses basinci degeri, 0 noktadaki toplam anlik basing
degerinden statik basincin ¢ikarilmasiyla bulunur. Bir noktadaki efektif ses
basinci, o noktadaki tam bir ¢evrim boyunca anlik ses basincinin ortalama karekok
degeridir. "Etkili ses basinci" terimi siklikla "ses basinci" olarak kisaltilir.
Herhangi bir ¢evrim i¢in maksimum ses basinci, o ¢evrim sirasindaki anlik ses

basincinin maksimum mutlak degeridir (Duhamel 1996).
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e) D’Alembert Dalga Denklemi:

Doniimsiiz bir akis bolgesinde hiz vektorii, hiz potansiyeli fonksiyonu (¢) adi
verilen bir skaler fonksiyonun gradyeni olarak ifade edilir (Cengel ve Cimbala 2012).
Vektdr dzdesligi V x Vp = 0 ifadesine gore ¥ xV =0 ise ¥ = V¢ olarak ifade
edilebilir. Bu durumda; V2¢ = 0 olacaktir. Bu ifadede yer alan Laplace operatorii V2,

V x ¥ olarak tanimlanan skaler bir operatdrdiir.

ds  Ou 09 , dw
a+a+$+a—z—0 (3.14)
_ 99
=5 (3.15)
_9¢
9= 3y (3.16)
_ 9%
w=_ (3.17)

Denklemler (3.6), (3.7) ve (3.8)’i; Denklem (3.15), (3.16) ve (3.17) ile
degerlendirip dx, dy ve dz ile ¢arparsak;

9 1,
549 =~ dpo (3.18)
99 _ _ (dpo
=1 (3.19)

Yogunluk ¢ok az degistigi i¢in ortalama yogunluk p kullanilirsa;

o _ p
ot o (3.20)
¢ _ m(a% 0° 62"5) _
ot? p \0x2 = 0yZ2 + 9z2) 0 (3.21)
2’°¢ _ 212
5z = € Veo (3.22)
Bu denklemden ses dalgasinin ortamda yayilma hizi;
Yo _ (2 (3.23)

p

Ilerleyen bir dalgamin x ekseni boyunca diizlemsel olarak ilerledigini

varsayalim. Bu durumda Denklem (3.22) su ifadeye doniisiir;

b _ 200
= (3.24)
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Pozitif x yoniinde hareket eden basit bir harmonik dalga i¢in bu denklemin ¢6ziimii;

¢ =Acosk(ct —x) (3.25)

olarak ifade edilebilir. Bu denklemde A hiz potansiyeli fonksiyonunun genligini, k =
21 /Adenklemini, ¢ ses hizin1 tanimlamaktadir. Denklemler (3.15) ve (3.25) ‘ten

yararlanarak bir boyutlu diizlemde ses hizi su denklemden elde edilir;

u= Z—: = kAsink(ct — x) (3.26)

(3.12), (3.20) ve (3.23) Denklemlerinden,

99 _ _ 2
5 = —€°S (3.27)

(3.25) ve (3.27) Denklemlerinden, bir boyutlu diizlemde yogunluk degisimi;

s = %sin k(ct — x) (3.28)
seklinde ifade edilebilir. (3.12) ve (3.23) Denklemlerinden, basing degeri;
p = c?ps (3.29)

olarak yazilabilir. Bir boyutlu diizlemde ses dalgasinin basing Denklemi (3.28) ve
(3.29) Denklemlerinden genel olarak (3.30)’da gosterildigi sekilde bulunur.

p = kcpAsink(ct — x) (3.30)

3.1.3 Sesin Enerji Yogunlugu
Ses enerjisi yogunlugu, birim hacim basina ses enerjisidir. Birimi Joule/m?

olarak ifade edilir (Fahy 1995). Diizlem dalgadaki ses enerjisi yogunlugu; ses basinci,

yogunluk ve ses hizina bagli olarak Denklem (3.31)’de gosterildigi sekilde ifade edilir.

E=2= (3.31)
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Sonsuz bir duvara ses dalgalar1 tarafindan uygulanan birim metrekare basina

pozitif radyasyon basinci, Denklem (3.32) ile ifade edilir.

p={+1E (3.32)

y: Ozgiil1silarin oran1 (300 K oda sicakligindaki hava icin 1,4)

3.1.4 Sesin Siddeti

Bir noktada belirli bir yondeki bir ses alaninin ses siddeti, o noktada bu yone
dik bir birim alandan belirli bir yonde birim zamanda iletilen ses enerjisi miktarini
ifade eder. Birim metre kare basina diisen watt cinsinden enerji miktar1 olarak da

tanimlanabilir (Fahy 1995). Diizlemsel bir dalga i¢in ses siddeti;

I = Z—i = pu = pcu? (3.33)

Akustikte yogunluk, basing vb. araliklar1 o kadar biiyiiktiir ki, desibel adi
verilen daha kiiciik sayilar 6l¢egini kullanmak uygundur. Desibel terimi i¢in db
kisaltmasi kullanilir. Bel, iki kuvvet miktarinin oranini ifade etmek igin bir logaritmik
Olcegin temel boliimiidiir; boyle bir orani ifade eden bel sayisi, bu oranin on tabanina

gore logaritmasidir. Desibel, bir belin onda biridir. P1 ve P2 gii¢ miktarlari, i1/i; akim

oranlari, e1/e; voltaj oranlar1 olmak iizere ve n desibel sayisi;

n=10log; = (3.34)
2

n=201log;, 2 (3.35)
2

n=20 109102—1 (3.36)
2

Denklemleri ile ifade edilir.

3.1.5 Doppler Etkisi

Dinleyici ve kaynaktan biri veya her ikisi de hareketli ise dinleyicinin algiladig1
frekans kaynaktan ¢ikan frekanstan farkli olur. Akustikte kaynak ve dinleyicinin goreli
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hareketinden dolay1 sesin frekansindaki degisime Doppler Etkisi denir. Kaynak ve
dinleyici birbirine yaklastiginda, dinleyici tarafindan duyulan frekans, ses kaynaginin
gercek frekansindan daha yiiksektir (Censor 1988). Kaynak ve dinleyici birbirinden

uzaklasiyorsa frekans daha diisiiktiir. Bu durumda goézlem noktasindaki yeni frekans

(fo);

c—Cy

fo= fs (3.37)

c—Cg

esitligi ile bulunur. Bu Denklemdeki;
c: ortamdaki ses hiz1 (m/s)

Co: dinleyicinin hiz1 (m/s)

Cs: ses kaynaginin hizi (m/s)

fs: sesin kaynaktan ¢ikis frekansi (Hz) ifade eder.

3.1.6 Kirilma ve Kirimim Etkisi

Ses hizinm etkileyen ortamin yapisindaki bir degisiklik nedeniyle iiretilen sesin
yayilma yoniindeki degisime kirilma denir. Yayilan ses dalgasinin ilerleme yoniindeki
yogunluk degistiginde ses dalgasi kirilmaya ugrar. Bir ses dalgasi, havanin bagil
sicakliklarina (yogunluklarina) bagli olarak asagi veya yukar1 yonde yon degistirebilir.
Sesin duyulabilecegi mesafe, dalga asagr dogru biikiildiigiinde yukar1 dogru
biikiildiigiinden daha fazladir. Ilk durum genellikle sabahin erken saatlerinde iken elde
edilir. Son durum ise giin boyunca hiikiim stirer. Akustik lensler ve prizmalar gibi ses

dalgalarin1 kirilmaya ugratan yap1 elemanlar1 kullanmak hoparlér ve mikrofonlar gibi

cesitli akustik uygulamalar i¢in faydali olabilmektedir (Raichel 2006).

Kirmim ise sesin bir engelin etrafindan geg¢mesi nedeniyle sesin yayilma
yoniinde meydana gelen degisikliktir. Ses dalgalar1 karsilastiklar1 bir engelin
etrafindan dolasarak hareketlerini siirdiirebilmektedirler. Dalga boyunun engelin
boyutlarina orani ne kadar biiyiik olursa kirmim da o kadar biiyiik olur. Kirmnima
verilebilecek en giizel drnek borunun iginde konusuldugunda sesin borunun diger
tarafindan ¢ikarak farkli yonlerde yayilmasidir. Kirinim ve kirtlma farkl etkilerdir.

Ses dalgalar1 farkli yogunluklarda farkli hizlar ile hareketine devam ederler. Ses
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dalgalar1 yayilma hizlarinin farkli oldugu ortamlara agili ile girerlerse kirilma
gerceklesir. Kirinim ise dalgalarin gegecegi araliklarin boyutlarinin, dalgalarin dalga
boylarina yakin veya onlardan daha kiigiik olmasi durumlari i¢in gecerlidir. (Wilson
2003).

3.1.7 Rezonans

Akustik kaynagin meydana getirdigi dalgalar hareket yoniindeki diger
maddeler ile etkilesime gegerek madde de titresimler olusturabilir. Madde iginde
gerceklesen titresim frekansi ile akustik kaynaktan gelen ses dalgasinin frekansi ayni
degerde ise maddenin titresimindeki genlik miktar1 artar. Bu durum fizikte rezonans
olarak ifade edilir. Dogada bulunan her maddenin kiitle miktar1 ile elastiklik
derecesine bagli bir frekans degeri vardir. Bu frekans dogal frekans olarak adlandirilir
(Gaunaurd 1989). Sekil 3.2’de sunulan frekans genlik diyagraminda belirlenen bir

ornek rezonans frekansi goriilmektedir.

A

Genlik (m)

=

Rezonans Frekansi Frekans (Hz)

Sekil 3.2: Frekans genlik diyagraminda rezonans frekansinin belirlenmesi.

Maddeler dogal frekanslar1 ile ayni frekansta olan akustik bir kaynak tarafindan
uyarildiklarinda genlikleri artar ve bir zaman sonra maksimuma ulagir. Dogal anlik
uyarimda sistemin maksimum genlik degeri siirtinmeden kaynakli olarak zaman
icerisinde azalir. Fakat sabit sekilde siirekli disaridan uyarilmanin devam etmesi
durumunda sistem genlik degeri sonsuz biiyiikliige kadar artis egilimi gosterir. Kiigiik
degerlerdeki periyodik kuvvetler, rezonans frekanslarinda biiylik genlik degerlerine

ulasabilir. Pek ¢ok sistemin birden fazla, farkli rezonans frekans degerleri vardir.
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3.2 TERMOAKUSTIK

Termoakustik terimi, 1s1 enerjisi ile akustik enerji arasindaki doniisimii
inceleyen; disiplinler aras1 bir bilim olarak anilir. Kat1 duvarlar (veya malzemeler) ile
salinan akigkandaki ses alani arasindaki termal ve/veya hidrodinamik etkilesim, ses
dalgasinin yonii boyunca (veya zit yonde) zamana dayali is akisi ve 1s1 akisi liretebilir

(Rott 1980). Bu boliimde termoakustik sistemler hakkinda genel bilgi verilmistir.

3.2.1 Termoakustigin Teorik Modelleri

Bu boliimde duran dalga modelli ve gezici dalga modelli bir termoakustik
hareket ettiricinin termodinamik siire¢leri ve termoakustik ¢alismanin lineer ve

nonlineer ¢aligma kosullarinda modellenmesinin etkileri hakkinda bilgi verilmistir.
3.2.1.1 Duran Dalga Modeli

Duran dalga modelinde dalgalar hareket ederek enerji tasimazlar. Farkli
genlikte, ayni faz degerlerinde salinim yaparlar. Duran dalgalarin en ¢arpict 6zelligi,
yalnizca belirli frekanslarda ortaya ¢ikmalaridir (Wheatley ve dig. 1983). Sekil 3.3’te
duran dalga tipli termoakustik bir hareket ettiriciye ait termodinamik siiregler

goriilmektedir.

m==) REZONANS TUPU

l

YIGIN

Th Th o Th

dQ 0 dw||Th
— —=

dT
ax

dT
o

dT
dx

dT
dx

Q.

1) ) 3) @

Sekil 3.3: Duran dalga tipli termoakustik motorun termodinamik siiregleri (Jin ve dig. 2015).
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Duran dalga modelli termoakustik sistemde 1. siirecte adyabatik sikistirma, 2.
slirecte izobarik 1sitma, 3. siiregte adyabatik genisleme, 4. siiregte iSe izobarik sogutma

gerceklesmektedir.
3.2.1.2 Gezici Dalga Modeli

Gezici dalga modelinde dalgalar bir yerden bir yere hareket ederek enerjiyi
uzayin bir alanindan digerine tasirlar. Hareket eden dalgalar aynmi genlikte, farkli faz
degerleri ile salimim yaparlar (Backhaus ve Swift 1999). Sekil 3.4’de gezici dalga tipli

termoakustik bir hareket ettiriciye ait termodinamik siiregler goriillmektedir.

/ A \
SICAK ISI SOGUK ISI
l DEGiSTIRICIsi DEGISTIRICISI
REJENARATOR
\_ = Y,

Th

dT
dx

T
dx

AR
¢%
b2
=l
AR

AR
1%
t2
=]
AR

Tc T Tc Te

() (2) @) )
Sekil 3.4: Gezici dalga tipli termoakustik motorun termodinamik stiregleri (Jin ve dig. 2015).

Gezici dalga modelli termoakustik sistemde 1. siirecte izobarik 1sitma, 2.
sliregte izotermal genisleme, 3. siiregte izobarik sogutma, 4. siirecte ise izotermal

sikistirma gerceklesmektedir.
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3.2.1.3 Lineer Termoakustik

Lineer termoakustik, yalnizca diisiik genlikte bir termoakustik sistemin siirekli
calismasi i¢in uygundur (Ward ve Swift 1994). Yiiksek genlikli salinim durumunda,
genlik doygunlugu, frekans kaymasi ve akis gibi parametreler, nonlineer termoakustik
calismanin biiyiik bir gereklilik oldugunu bir¢ok termoakustik deneyde ortaya
koymustur. Aslinda, termoakustik sistemlerdeki ¢ogu parametrenin dogrusal olmadigi

varsayllmalidir (Smith ve Swift 2003).
3.2.1.4 Nonlineer Termoakustik

Termoakustik  sistemlerin  dogrusal olmayan davramis oOzelliklerinin
arastirtlmasi termoakustik olaylari anlamak ve termoakustik makineleri gelistirmek
icin yararhdir (Karpov ve Prosperetti 2000). Ornegin ticari CFD yaziliminin
kullanilmas1 akis incelemesinde mevcut dogrusal teori ile elde edilemeyen bir girdap
olusumunu yakalamaya yardimci olabilir. Bu, pratik kullanim i¢in ihtiya¢ duyulan
yliksek genlikli termoakustik sistemler i¢in dogrusal olmayan simiilasyon araglarinin
gelistirilmesine yonelik 6nemli bir adimdir. Bununla birlikte, dogrusal olmayan
modelin net analizi, ¢ok fazla karmagsik matematik bilgisi ve becerisine ihtiya¢ duyar
ve hesaplama sonuglarinin dogrulugu igin daha fazla deneysel calisma ile

dogrulanmasi gerekir (Hamilton ve dig. 2002).

3.2.2 Termoakustik Sogutma Sistemi

Termoakustik bir sogutma sistemi 4 temel bilesenden meydana gelmektedir.
Bunlar yi1gin, sicak ve soguk ug 1s1 degistiricileri, rezonans tiipii ve akustik enerji
kaynagidir (Hofler 1986). Sekil 3.5’te termoakustik bir sogutma sistemi sematik olarak

gosterilmistir.

Termoakustik sogutma c¢evrimi Brayton ¢evrimi ile ayni ¢alisma prensibine
sahiptir. Cevrimde iki adet adyabatik prosess ve iki adet izobarik proses vardir.
Cevrimin baslangicindaki 1. proseste piston kapali olan uca dogru hareket eder ve
1snan gaz molekiillerini sikistirir. 2. proseste ise gaz molekiilleri yerel g¢eper
sicakligindan daha sicaktir ve sicak gaz molekiilleri duvara geri doniissiiz olarak akar.
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Piston, 3. proseste geri yonde hareket eder ve gaz molekiillerini genisleterek sogutur.
Son olarak 4. proseste gaz molekiilleri yerel ¢eper sicakligindan daha soguktur ve bu

sefer duvar c¢eperinden gaz molekiillerine 1s1 gegisi olur ve ¢evrim yeniden baglar
(Tijani ve dig. 2002?).

Isi Akigi

Sicak Bolge Soguk Bolge
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Sekil 3.5: Termoakustik sogutma sisteminin sematik gosterimi (Hofler 1986).

3.2.2.1 Yigmn

Termoakustik bir sistemdeki en dnemli bilesenlerden birisi yigindir. Is1 enerjisi
y1g1n lizerinde taginir. Is1 enerjisi, sogutucu akigskan (hava) tarafindan basing genliginin
maksimum oldugu noktaya dogru tasinir ve gegici olarak yigin iizerinde depo edilir.
Sogutucu akigkan ile yigin arasinda gergeklesecek 1s1 transferi sistemin sogutma
performansina etki eder. Is1, termoakustik sogutucuda sogutucu akigkan tarafindan
y1gin lizerinde basing genliginin maksimum oldugu noktaya dogru tasinirken; ayni
zamanda yigin iizerinde iletim yolu ile 1s1 transferi de meydana gelecektir. Yigin
malzeme oOzellikleri ve farkli konstriiksiyonlara gore incelenmesi gereken sistemin

sogutma performansina etki eden bir bilesendir.



3.2.2.2 Sicak ve Soguk Ug Is1 Degistiricileri

Yi1gmin iki ucunda bulunurlar. Kanatli boru, paralel plaka, orgiilii levha, vb.
geometrik sekillerde olabilirler. Is1 iletkenliginin iyi olmasi gereklidir. Bu konu ile
ilgili literatiirde yapilan caligmalarda da yaygin olarak goriildiigii sekilde 1s1 degistirici
kullanimi ihmal edilerek yigin iizerindeki sicak ve soguk uglardan direkt elde edilen

sicaklik farklar1 hesaplanarak ¢aligmalar yiirtitilmiistir.
3.2.2.3 Rezonans Tiipii

Rijit ve sizdirmaz sekilde tertiplenmis bir borudur. iki ucu kapali sistemlerde,
Sekil 3.6’da gorildigi sekilde genellikle u¢ kismina da bir helmholtz resonator
yerlestirilerek cithazin boyunun kiiciiltiilmesi ve ayrica asir1 basing kayiplarinin
Onlenmesi saglanmaktadir. Termoakustik sogutma sisteminin iskeletidir. Diger
bilesenler segilecek rezonans tiipii {izerine yerlestirilir. Rezonans, 1s1 transferi gibi

etkiler bu boru iginde gergeklesmektedir (Andersen ve Symko 2009).

T Mo

—

Sekil 3.6: Resonatér tipleri a) Yarim dalga genislikli, b) Ceyrek dalga genislikli, kiiresel tamponlu, c)
iki caply, kiiresel tamponlu, d) iki ¢apli, konik tamponlu (Zolpakar ve dig. 2016).
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3.2.2.4 Akustik Enerji Kaynag:

Akustik enerji kaynagi, termoakustik sogutma sisteminin calisabilmesi igin
gerekli ses enerjisini saglayan temel bilesenlerdendir. Termoakustik sogutma
sisteminin ihtiyaci olan enerji, hoparlor ve amplifikator sistemi gibi devre elemanlari

ile veya giiriiltiili bir ortamdan dogal olarak saglanabilir.

3.2.3 Termoakustigin Farkh Uygulama Alanlari

Bu boéliimde termoakustik ile ilgili farkli uygulama alanlar1 hakkinda genel

bilgi verilmistir.
3.2.3.1 Termoakustik Motorlar

Termoakustik motorlar is {iiretmek amaciyla tasarlanmis modellerdir.
Termoakustik motorlarda, yiiksek sicaklikli bir bolgeden diisiik sicaklikli bir bolgeye
151 gegisi olurken sistemden akustik giig iiretilir. Uretilen akustik gii¢ bir déniistiiriicii
kullanilarak elektrik giiciine donistirtlebilir  (Swift  1992). Termoakustik
sogutucularda ise tam tersine, diisiik sicakliktaki bolgeden yiiksek sicakliktaki bolgeye
1s1 transferinin gergeklesebilmesi i¢in akustik gii¢ harcanir. Sekil 3.7’de termoakustik

motorun sematik resmi goriilmektedir.

v REJENARATOR

R D

Sekil 3.7: Termoakustik motor sematik gériintimii (Swift 1992).
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3.2.3.2 Termoakustik Elektrik Jeneratorleri

Gezici dalga modeli kullanilarak, termoakustik bir motorun dogrusal bir
alternatore entegre edilmesi ile elektrik iretmek igin tasarlanmis termoakustik
sistemlerdir. Elektrik iretiminin zorlu oldugu uzay araglari vb. uygulamalar igin
alternatif bir gii¢ doniistiirme sistemi olmasi yoniinde ¢alismalar vardir (Backhaus ve
dig. 2004). Bu konuda yapilmis 5 kW giiciindeki 6rnek bir ¢aligmanin semast Sekil

3.8’de sunulmustur.

Lineer Alternatorler

ikinci Soguk Isi Degistirici  Rezonans Tiipii

Is1 Borusu
Sicak Isi Degistiricisi

Rejenerator

7So§uk Isi Degistiricisi

Sekil 3.8: Termoakustik Elektrik Jeneratorii (Bi ve dig. 2015).

3.2.3.3 Termoakustik Dogal Gaz Sivilastiricilar:

Atmosfer basmcinda -161 °C sicaklikta meydana gelen dogal gazin
sivilastirilmasi igin olduk¢a karmasik sogutma sistemleri kurulmasi gerekmektedir.
Praxair firmasi Los Alamos Ulusal Laboratuvart ile birlikte, dogal gazin daha pratik
stvilagtirilabilmesi igin termoakustik motorlar ve sogutucular iizerinde ¢alisma

yapmaktadir. Termoakustikten yararlanilarak, hareketli par¢a olmadan kriyojenik
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sicakliklarda sogutma giicli tretilebilmesi amaglanmaktadir. Sekil 3.9°da 500
galon/giin dogalgaz sivilastirma kapasitesine sahip insa edilmis bir prototip ve giinde
10.000 galon sivilagtirma kapasitesine sahip sistem modeli goriilmektedir. Bu

sistemlerde gii¢ kaynagi olarak dogal gaz briilorii kullanilmstir.

(@) (b)

Sekil 3.9: Termoakustik dogal gaz sivilastiricilarilari a) 500 galon/giin, b) 10000 galon/giin.

(Wollan ve dig. 2002).

3.2.3.4 Termoakustik Goriintiilleme

Termoakustik goriintiileme son donemlerde tip alaninda kullanilan bir teshis
yontemidir. Bu yontemde ultrason dalgalar1 ile olusturulan viicut dokularindaki
sicakliklar goriintiilenir. Ultrason dalgalarini olusturmak i¢in darbeli mikrodalgalar
kullanilir.  Mevcut termoakustik goriintiileme ¢alismalarinin  ¢ogunda, verimli
termoakustik sinyal uyarimi gergeklestirmek i¢in yaygin olarak lineer modiilator
tabanli, yiiksek tepe gii¢lii magnetron jeneratorler kullanilir. Sekil 3.10°da insan

viicudunda gergeklestirilen ornek bir termoakustik goriintiileme 6rnegi sunulmustur.
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Ultrasonik Goriintileme  Termoakustik Goriintiileme Termoakustik Goriintiileme

550 n
A— (c) 550 ns

Y (mm)

Y (mim)

01

0.05:

i 10 20 30 10 20 30 i

Sekil 3.10: Termoakustik Goriintiilleme Ornegi (Huang ve dig. 2021)

3.3 MALZEME OZELLIKLERI

Termoakustik sistemde y1§in malzemesi olarak kullanilacak malzemelerin bazi
malzeme Ozelliklerinin 1iyi arastirilmasi gerekmektedir. Bu boliimde malzeme
Ozellikleri ile ilgili yapilan arastirmalardan yararlanilarak bazi temel kavramlar

hakkinda genel bilgi verilmistir.

3.3.1 Isil Niifuz Derinligi

Akiskan gaz ve malzeme arasindaki 1s1 transferi “is1l niifuz derinligi” olarak
ifade edilen ve akigkan gazin yiizey ile temas mesafesini olugturan mm
mertebelerindeki kiigiik degerlerde gerceklesir (Bergman ve dig. 2011). Termoakustik
bir sogutma sisteminde 1s1l niifuz derinligi mm seviyelerinde oldugu i¢in verimliligi
arttirmak igin 1s1 gegis yiizey alanmnin gelistirilmesi gerekir. Iste bu nedenle rezonans
tiipliniin uygun noktasma yigm adi verilen 1s1 gegis ylizeyini arttiracak malzeme

tabakasi yerlestirilir. Isinin y1gin tizerinde taginmasi 1s1l niifuz derinligi sinirlarindadr.
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Isil niifuz derinligi haricindeki akiskan partikiilleri duran dalgada tersinir ve adyabatik
sekilde sikigsarak genislerler ve yigin tabakasiyla 1s1 transferi gergeklestiremezler.
Yiginda kullanilacak malzemeler arasi ideal mesafe iyi belirlenmelidir. Isil niifuz
derinligi (8y); 1s1l yaymim katsayisi (o) ve agisal frekans (W) degerlerine bagli olarak
Denklem (3.38) ve (3.39) yardimiyla hesaplanir. Yaygin olarak milimetre cinsinden
ifade edilir.

w = 2nf (3.38)
O = 2;“ (3.39)

Deneysel calismalarda kullanilan y1gin malzemelerinin 1s1l niifuz derinlikleri

hesaplanmis ve tablo olarak EK A’da sunulmustur.

3.3.2 Isil Yayimm (Difiizivite)

Isil yaymim kavrami iletim ile 1s1 transferiyle ilgilidir. Malzeme tizerindeki

1sinin yayilma hizi; 1s1 iletim katsayisi (k), sabit basingta 6zgiil 1s1 (Cp) ve yogunluga

(p) bagli olarak 1s1l yaymim olarak ifade edilen bir katsay1 ile tanimlanir (Bergman ve

dig. 2011). Is1l yaymim katsayisinin birimi (m?/s)’dir.

a=— (3.40)
PCp

Isil yaymimi ifade eden Denklem (3.40) degerlendirildiginde 1s1 iletim
katsayis1 malzemenin 1siy1 iletme kabiliyetini, p.cp ifadesi ise 1s1l kapasiteyi yani

malzemenin birim hacimde ne kadar 1s1 depolayabilecegini ifade etmektedir.

Malzemede iletilen 1s1 enerjisinin, malzemede depolanabilen 1s1 enerjisine oranidir.

Is1 enerjisini ¢ok iyi iletebilen ve ¢ok az 1s1 depolayabilen malzemelerin 1s1
yaymim katsayilar1 yiiksektir. Ornek olarak cam ve bakir malzemelerini
kiyasladigimizda bakirin daha iyi bir 1s1l iletkenlige sahip oldugunu ve 1s1 enerjisi
depolama kapasitesinin diisiik oldugunu ifade edebiliriz. Bu nedenle 1s1l yaymimi da

yiiksektir. Ancak cam malzeme igin durum farklidir ¢linkii cam kétii bir 1s1l iletkendir
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ve bakira gore 1s1 enerjisi depolama kapasitesi yliksektir. Bu nedenle 1sil yaymim
degeri bakir malzemeye gore daha diisiiktiir. Tablo 3.1°de 20 °C sicaklik degeri icin

arastirilan ¢esitli malzemelere ait 1s1l yaymim katsayilar1 sunulmustur.

Tablo 3.1: Cesitli malzemelerin 1s1l yayinim degerleri (Thermtest 2021).

Malzeme o (mm?/s)
Pirolitik Grafit 1220
Karbon 216,5
Helyum 190
Glimiis 165
Hidrojen 160
Altin 127
Bakir 111
Aliiminyum 97
Demir 23
Civa 47
Mermer 1,15
Buz 1,15
Beton 0,8
Tugla 0,55
Cam 0,35
Cam ylinii 0,23
S1vi su 0,14
Agac (mese) 0,13

Aliiminyum Koéptik 0,11
Akrilik (pleksiglass) 0,10
PP (polipropilen) 0,096

PVC 0,08
Motor yag1 0,074
Alkol 0,07

Deneysel caligmalarda kullanilan y1§in malzemelerinin 1s1l yayinim degerleri

Denklem (3.40) kullanilarak hesaplanmis ve tablo olarak EK A’da sunulmustur.
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3.3.3  Ozgiil Akustik Direng

Ses hiz1 yayildig1 ortama gore farklilik gosterir. Akustik direng ses dalgasinin
yayilmasina karst olusan direnci ifade eder (Olson 1960). Ozgiil akustik direng (i),
yogunluk (p) ve ses hiz1 (c) degerlerine bagli olarak Denklem (3.41)’de ifade edildigi
gibi hesaplanir. Birimi (kg/m?.s)dir.

I = p.cC (3.41)

Deneysel calismalarda kullanilan yigin malzemelerinin ses hizi1 ve yogunluk
degerleri arastirilmis ve 6zgiil akustik direncleri hesaplanarak tablo olarak EK A’da

sunulmustur.

3.3.4 Isil Efiizivite

Bir yiizey 0zelligi olan efiizivite, malzemenin ¢evresindeki sicaklik
degisimlerine tepki verme hizini tayin eder. Yiiksek efiiziviteli malzemenin yiizeyi,
cevresinde zamana bagl olarak degisen 1s1l olaylara daha hizli cevap verir. Efiizivite
malzemenin yiizey 6zelligidir. Difiizivite (1s1l yaymim) ise tim malzemeye yayilan bir
ozelliktir (Williams 2009). Malzemenin 1s1l efiizivite (e) degeri; 1s1 iletim katsayisi
(k), sabit basingta dzgiil 1s1 (Cp) ve yogunluga (p) bagli olarak Denklem (3.42)’de ifade
edildigi gibi hesaplanir. Birimi (W.+/s /m?.K) ifadesidir. Deneysel calismalarda

kullanilan y1gin malzemelerinin 1s1l efiizivite degerleri de bu sekilde hesaplanmis ve

tablo olarak EK A’da sunulmustur.

e= \k.cp.p (3.42)

Literatiirde son dénemde yer alan bir ¢alismada malzemelerin 1sil efiizivite
degerlerinin 1s1l difiizivite degerlerine oranlarinin (e/a) da anlamli oldugu sunulmustur
(Mergen 2019). EK A’da sunulan malzeme 6zellikleri tablosunda literatiirde yer alan
bu oranda dikkate alinarak hesaplamalar ger¢eklestirilmis ve diger malzeme 6zellikleri

ile birlikte sunulmustur.
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3.4 METALIK KOPUKLER

Metalik kopiikler, hiicre yapilari ve metalik davraniglarindan kaynakli farkli
ozelliklerinden dolay1 yakin zamanda miihendislik uygulamalarinda en ¢ok ilgi géren
malzeme tiirlerindendir. Ayrica metalik kopiikler, diger uygulamalarda kullanilan

metallere iyi bir alternatiftir (Ashby ve Bréchet 2003).
Metalik kopiiklerin genel 6zellikleri,

- Hafif malzeme yapisi1 (Hacminin %75 ile 95'i bosluklardan olusabilir),
- Yiiksek gozeneklilik,

- Yiksek enerji absorbsiyonu,

- Yiiksek sikistirma mukavemeti,

- Disiik termal iletkenliktir.

Metalik koptiklerin bu iistiin 6zelliklerinden dolayi, arastirmacilar metalik
kopiiklerin gelistirilmesi lizerinde calismaktadir. Bu calismalarda yaygin olarak

kullanilan metaller; ¢elik, aliiminyum, titanyum ve tantaldir.

Genel olarak metalik kopiikler, sivi metal igerisinde gaz kabarciklari
olusturularak iiretilir. Ayrica gaz enjeksiyonu, sisirme ve bosluk tutma teknikleri ile
de tiretilebilmektedirler. Bu iiretim siiregleri, yiiksek sermaye yatirimi ile basingh
argon gazi kullanimi ve tehlikeli iifleme teknikleri nedeniyle gerekli giivenlik
tedbirlerinin alinmasini gerektirir. Bu bakimdan metalik kopiiklerin daha az yatirim
gerektiren yontemlerle ve dogasi geregi gilivenli islemlerle {iretilmesi iizerine

calismalar yogunlagmaktadir (Karuppasamy 2021).

Metal kopiikler hiicre yapilarma goére agik hiicreli, kapali hiicreli ve hibrit
hiicreli olmak iizere ti¢ geside ayrilir. Metal igerisinde bulunan gézenekler birbirleriyle
baglantili ise bu yap1 agik hiicreli metal kopiik olarak isimlendirilir. Bir akiskan, bir
hiicreden bir sonraki hiicreye serbest¢e gecebilir. Acik hiicreli kopiikler, komsu

hiicrelerle agik pencereleri olan hiicreli kopiiklerdir.

56



Komsu hiicreler agilmaz ve bireysel bolmeler olusturan hiicreler arasi bir zar
tarafindan kapatilirsa, kopiik kapali hiicreli olarak adlandirilir. Kapali hiicreli metal
kopiiklerde hiicrelerin iginde hava vardir. Fakat hiicreler kapali oldugu igin
hiicrelerdeki havalar birbirleriyle etkilesim halinde degildirler ve birbirleri ile
yalitilmig vaziyette bulunurlar. Hibrit hiicreli kopiikler ise en yeni hiicre tipi olup, agik
hiicreli ve kapal1 hiicreli kopiigiin 6zelliklerini tagir. Bazi hiicreleri kapali hiicre, bazi
hiicreleri ise acik hiicrelidir. Bu tip kdpiikler kismi agik hiicreli veya yar1 acik hiicreli

olarak da ifade edilir. Sekil 3.11°de aliiminyum kopiik tiirleri goriilmektedir.

Sekil 3.11: Aliiminyum kopiik hiicre tipleri a) agik hiicreli, b) kapali hiicreli, ¢) hibrit hiicreli
(Yang ve dig. 2015).
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3.4.1 Aliiminyum Koépiik

Aliminyum malzemesinin genel 6zellikleri; disiik kiitle/hacim orani, yiiksek
mukavemet, Ustiin dovilebilirlik, diger malzemeler ile korozyona karsi diisiik
reaksiyon gostermesi, yiiksek termal ve elektrik iletkenligi ile islenmesinin kolay
olmasidir. Ayrica aliminyumun geri doniisiimiiniin kolay olmasi diger metallere gore

onu ¢evre dostu ve karbon emisyonunda siirdiiriilebilir kilmaktadir.

Aliminyum kopiigiin ana kimyasal bilesimi de aliiminyum alagimi ve oksitten
olusmaktadir. Aliminyum kopiik, kopirtiicii 6zellikli malzemelerin kullanilmast ile
aliminyum alasimi tozlarin veya saf aliminyumun yiiksek sicaklik degerlerinde
gozenekli yapiya doniistiiriilmesiyle tiretilir (Dukhan 2013). Bu durum aliiminyum
kopiigiin de herhangi bir ¢evre kirlilige neden olmadan g¢evreye geri doniistiiriilebilen

cevreci bir malzeme olmasini saglamaktadir.

Altiminyum kopiikler genel olarak sahip olduklari; diisiik malzeme yogunlugu,
yiiksek gaz gecirgenligi, diisiik 1s1 iletkenligi, yiiksek yanma direnci gibi malzeme
Ozellikleri sayesinde genis bir kullanim alanina sahiptirler. Hafif olmalarina karsin
darbelere kars1 yiiksek mukavemet gosterirler. Bu 6zellikleri nedeniyle son
dénemlerde uzay ve havacilik ¢alismalarinda, yiiksek hizli trenlerin tasariminda, schir
i¢i rayli trenlerin tiretiminde, gemi yapiminda, yiiksek hizli demiryolu insaatlarinda ve
tinellerde  kullanimlar1  yayginlasmaktadir. Endiistriyel firinlarda, kimyasal
reaktorlerde kiitle transferi yontemlerinde de kullanim alani olusmaktadir. Elektronik
sistemlerin sogutulmasinda yeni bir malzemedir. Bakir ve aliiminyum malzemeler
kullanilarak olusturulan kopiikler, yiiksek giic tiiketen elektronik sistemlerde iyi bir
alternatiftirler (Mancin ve dig. 2013).

Jet motorlarinin icadindan bu yana tiirbinde bir dizi doner kanat kullanarak yag1
sicak gazlardan ayirmak igin hava yag ayiricilart kullanilmigtir. Son yillarda havacilik
endiistrisinde doner kanath hava yag ayirict tasarimlari yerine metal kopiik ayiricilar
kullanilmaya baglanmistir. Sekil 3.12°de 6rnek bir aliiminyum kopiik malzemeden

yapilmis hava yag ayiricisi goriilmektedir.
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Sekil 3.12: Jet motorlarinda kullanilan aliiminyum kopiik hava yag ayiricisi (Ergaerospace 2021).

Gozenekli aliminyum kopiik, acgik hiicreli yapisi ve sivinin malzeme
icerisinden akma kabiliyeti nedeniyle sivilardaki ani dalgalanmalar1 onlemek ig¢in
idealdir. Koptigiin gozenekliligini ayarlayarak sivi akisini kontrol etmek miimkiindjir.
Acik hiicrelerin benzersiz dogasi, kopiigiin nefes almasina izin verirken, yabanci
birikintilere, elektro manyetik miidahaleye ve potansiyel olarak zararli g¢evresel
tehlikelere karsi koruma saglar. Bu 6zelligi ile nemli ortamlarda bulunan elektrik
kutular1 gibi ekipmanlarda kullanilarak istenilmeyen nemin disar1 atilabilmesi

saglanabilir.

Sekil 3.13: Denizaltilarda kullanilan havalandirma tapasi 6rnegi (Ergaerospace 2021).

Sekil 3.13’te denizaltilarda kullanilan aliminyum kopiik ile hazirlanmig bir
havalandirma tapasi goriilmektedir. Denizaltilardaki balistik fiizelerde bulunan ilk

kademe roket motorlarinda gevresel koruma saglamak amagh kullanilmaktadir. Fiize
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deniz yiizeyinin tizerine ¢ikip ateslenmeye hazir olana kadar kati yakit tanelerini deniz
suyu ortamindan korumak Ve sivi basincini kontrolde tutmak i¢in kullanilmaktadir. Bu

aliminyum kopiik tapa ayn1 zamanda alev tutucu olarak da kullanilabilmektedir.

Aliiminyum kopik malzemeler yakin zamanda uzay mekiklerinde ve
uluslararas1 uzay istasyonlarindaki atmosferik karbondioksit kontrol sistemi igin 1s1
degisim ortami ve graniil kimyasal destek matrisi olarak da kullanilmaktadir. Sekil

3.14°de 6rnek bir CO2 temizleyici goriilmektedir.

Sekil 3.14: Uzay mekiklerinde kullanilan CO; temizleyici 6rmegi (Ergaerospace 2021).

Aliminyum kopiik matris, karbondioksit kontrol sisteminin tepki hizini ve
verimliligini gelistirmektedir. Aliiminyum kopiik ayrica tozu elektriksel olarak

topraklayarak gaz akisini da iyilestirmektedir.

Sekil 3.15: Aliiminyum kopiik kompozit yansitici 6rnegi (Ergaerospace 2021).
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Aliiminyum kopiik malzemeler ile havadaki lazer iletisim sistemleri igin Sekil
3.15’te goriildiigi sekliyle kompozit optik yansiticilar liretilmistir. Alliminyum kopiik
yansitict ile geleneksel bir yansitici gibi gelen 1ginlar tamamen bozulmadan islevini

yerine getirebilir ve mikrometeoritler ¢oklu ¢arpmalarini siirdiirebilir.

Termoplastik malzemelerin vakum ve 1s1 yolu ile sekillendirmelerinde
aliminyum kopiikk malzemeden yapilmis kaliplar daha iyi sonu¢ vermektedir.
Gozenekli aliiminyum, kopiirme ve 1s1yla sekillendirme aletlerinin tiretimi igin iyi bir
alternatiftir. Tamamen gecirgen olmasi diger iiretim tekniklerinde uygulanan vakum
delikleri veya buhar nozullar1 delme ihtiyacini ortadan kaldirir. Dokiilen malzemenin
daha hizli sogumasini saglar. Yiiksek mukavemetli olmasi nedeniyle aliiminyum
kopiikli kaliplar imalatta daha uzun omiirliidiir. Aliminyum koptik ile hazirlanmig
ornek bir kalip Sekil 3.16°da goriilmektedir.

Sekil 3.16: Aliiminyum kopiik dokiim kalib1 6rnegi (Exxentis 2021).

Basingli hava kullanilan ekipmanlarda yaygin olarak sistemin caligma
dongiisliniin sonunda basingli hava ¢evreye birakilir. Basingli havanin ¢ikistaki yiiksek
hiz1 nedeniyle yiiksek bir giiriiltii olugur. Bu giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in aliiminyum
kopiiklii pnomatik susturucular tasarlanmistir. Iyi bir susturucu sadece istenilen
giiriiltli seviyesini saglamakla kalmamali, ayni zamanda ekipmanin hizinin ve
performansinin  diigmesini de engellemelidir. Aliiminyum kopiikten yapilmis
susturucular her iki gereksinimi de karsilar ve giiriiltii azaltma i¢in ¢6ziim olusturabilir.
Aliiminyum koptlik susturucular, pnomatik silindirler, valfler, hava motorlari,
kompresorler, pnomatik aletler ve diger pndomatik ekipmanlarda kullanilabilir.

Susturucular sadece egzoz havasinin giirtiltii seviyesini azaltmakla kalmaz, aym
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zamanda pndmatik sistemi valften girebilecek toz ve kirden korur. Aliiminyum kopiik

ile hazirlanmig 6rnek bir pnématik susturucu Sekil 3.17°de goriilmektedir.

Sekil 3.17: Aliiminyum kopiik susturucu 6rnegi (Exxentis 2021).

Sinterlenmis filtreler uzun zamandir bilinmektedir ve siklikla kullanilmaktadir.
Sinterleme teknolojisinin bazi biiyilik sinirlamalari, sinterlenmis filtrelerin daha genis
bir sekilde kullanilmasini1 engellemektedir. Aliiminyum kopiik malzemelerin bu alanda
kullanim1 sinterlenmis filtreler ig¢in iyi bir alternatif olusturmaktadir. Ciinki
aliminyum filtreler ve filtre elemanlar1 sinterlenmis filtrelere kiyasla daha genis bir
araliktaki sekil ve boyutlarda tiretilmektedir. Yiiksek gozenekliligi ve 6zel gozenekli
yapisi sayesinde aliiminyum kopiik filtre, sinterlenmis filtreye gére daha uzun hizmet
omriine sahiptir. Aliiminyum k&piik ile hazirlanmis 6rnek bir filtre Sekil 3.18’de
goriilmektedir. Filtre kartuslari, mum filtreleri, filtre plakalari, filtre diskleri, diiz filtre

elemanlari ve diiz membranlar bilinen yaygin uygulama alanlaridir.

Sekil 3.18: Aliiminyum kopiik filtre 6rnegi (Exxentis 2021).
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Akigkan bir yatak olusturmak icin genellikle delikli veya gézenekli malzemeler
kullanilir. Bu tiir malzemeler, toz malzemenin {lizerinde uzandig tiim yiizey iizerinde
bir¢ok kiigiik hava akimi olusturur. Bu durumda, hava-toz karisiminin 6zellikleri bir
stvinin  6zelliklerine benzer ve kiigiik bir egimde akabilir. Akigkan yataklarin bu
ozelligi genellikle toz halindeki malzemeleri tasimak igin pnomatik tasima
sistemlerinde kullanilir. Gerekli hareket, tasima kanalindaki tozun periyodik olarak
akigkanlastirilmasiyla organize edilir. Bunun igin belirli araliklarla akigskan yatak
olusturan gdzenekli alanlar kullanilir. G6zenekli yapida olan aliminyum kopiigiin,
akigkanlastirilmig yatak sistemlerinde yatak olarak kullanimi ¢ok uygundur.

Aliiminyum kopiik ile hazirlanmis 6rnek akiskan yataklar Sekil 3.19°da goriilmektedir.

Sekil 3.19: Aliminyum kopiik akiskan yatak 6rnekleri (Exxentis 2021).

3.5 KULLANILAN DALGA FORMLARININ TANITILMASI

Bu boliimde tez c¢alismasmin igerisinde termoakustik sistemde kullanimi
deneysel olarak incelenen siniis, kare, {iggen, trapez ve testere dalga formlar1 hakkinda

genel bilgi verilmistir.

3.5.1 Siniis Dalga

Siniis dalgas1 diizglin bir periyodik salinimi tanimlayan matematiksel bir

egridir. Sinilis dalgas1 Sekil 3.20°de goriildiigii sekliyle siirekli bir dalgadir. Adin
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grafigi oldugu siniis fonksiyonundan alir. Hem teorik hem de uygulamali matematikte
ve de sinyal isleme gibi fizik ile miithendisligin pek ¢ok alaninda siklikla goriiliir
(Towne 2014). A genligi, ¢ faz agisin1 ifade etmek iizere siniis dalganin zamanin (t)

bir fonksiyonu olarak en temel gosterim bigimi Denklem 3.43’de sunulmustur.

y(t) = Asin(wt + @) = Asin(2uft + @) (3.43)

RIGOL NgHicHz

Freq (116,500,000 Hz
Ampl 50000 Vpp
Ofiset 0.000,0 Vie
Phase 0,000°

Freq 116.500,000 H
Ampl 50000 Vpp

ougv..

e ‘OFF
e OFF HonZ

- ', -] -

— um

(@ (b)
Sekil 3.20: Kullanilan siniis dalgaya ait deneysel gortiniimler a) Sinyal Jeneratori, b) Osiloskop.

3.5.2 Kare Dalga

Sabit frekanstaki bir dalga genliginin, maksimum deger ile minumum deger
araliginda esit stirede degistigi periyodik dalgalar kare dalga olarak ifade edilir. Kare
dalgalar siniizoidal degildir. Ideal durumlu Kare dalga igin genligin degisim anliktir ve
bu degisim sirasinda gecikme yasanmaz (Thompson ve dig. 1986). Kare dalgalar
elektronik alaninda 6zellikle sinyal isleme ile ilgili ¢alismalarda yaygin olarak

kullanilir. Fourier agilimi kullanarak, t zamaninda, genlik degeri 1 olan ideal bir kare

dalga i¢in siniisoidal dalgalarin sonsuz toplami olarak Denklem 3.44 ve Denklem 3.45
‘te oldugu gibi ifade edilebilir.

_ a7 sin@rek-1f0)
x(t) = ”Zk=1 2k—1 (3.44)
4 . 1 . 1 .
x(t) = p (sm(wt) + gsm(Bwt) + Esm(Sa)t) + ) (3.45)

Sekil 3.21°de tez galigmasinda kullanilan kare dalganin sinyal jeneratorii ve

osiloskop goriintimlerine ait 6rnekler goriilmektedir.
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Sekil 3.21: Kullanilan kare dalgaya ait deneysel goriiniimler a) sinyal jeneratorii, b) osiloskop.

3.5.3 Ucgen Dalga

Kare dalga gibi siniizoidal olmayan ve tek harmonikleri olan, periyodik bir
dalga formudur. Uggen dalgalarm artan dereceli harmoniklerindeki azalma miktar1
kare dalgalara gore daha hizlidir (Kraft ve Zolzer 2017). Ucgen dalga ile testere dalga
benzer goriinlimde olsalar da farkli dalga formlaridir. Sekil 3.22°de 6rnek bir liggen

dalga goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 3.22: Kullanilan {iggen dalgaya ait deneysel goriiniimler a) sinyal jeneratdrii, b) osiloskop.

Ucgen dalganin fiziksel gdsterimi Denklem 3.46 ve Denklem 3.47°de ifade edilmistir.

_ 8 N7, q\ksin (@k+Dwi)
O =5 ) (- (3.46)
_ 8 ( . Loin(3 L cin(s 3.47
x(t) = ;(sm(wt) — gsm( wt) + Esm( wt) — ) (3.47)
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3.5.4 Trapez Dalga

Rotoru sabit miknatisli, ii¢ fazli stator sargili senkron motorlarin kontroliinde
yaygin olarak trapez dalga formu kullanilir (Laskaris ve Kladas 2011). Trapez dalga

formunun Fourier agilimi1 Denklem 3.48’de ifade edilmistir.

x(t) = % (sin(wt) n gsm(3wt) _ %sin(Swt) _ ism(mt) n Bilsin(gwt) n

Esm(llwt) - ) (3.48)

Denklem incelendiginde, dalga formunun sadece tek harmonikler icerdigi
goriilmektedir. Bu durum kare dalga ve licgen dalgaya cok benzemektedir. Trapez
dalga ve tlicgen dalga denklemleri karsilastirildiginda denklemlerdeki sabitlerin de
farkli oldugu goriilmektedir. Trapez dalganin harmonik polariteleri daha diiz bir dalga
formuna dogru birlesme egilimi gosteririr. Sekil 3.23’te trapez dalganin goériniimii

sunulmustur.
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Ampl 50000 Vpp
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Sekil 3.23: Kullanilan trapez dalgaya ait deneysel goriiniimler a) sinyal jeneratorii, b) osiloskop.

3.5.5 Testere Dalga

Testere dalga (veya testere disli dalga) bir tiir sintizoidal olmayan dalga
bigimidir. Sekil 3.24’de gorildiigi gibi sifir egim agisina sahip diiz disli bir testerenin
dislerine benzedigi icin bu sekilde adlandirilmigtir. Tek bir testere disi veya aralikli
olarak tetiklenen testere disi, rampa seklinde dalga formu olusturur. Kural, testere disi
dalgasinin yukar1 dogru yiikselip ardindan keskin bir sekilde diismesidir (Weber ve

Arfken 2003).
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Sekil 3.24: Kullanilan testere dalgaya ait deneysel goriiniimler a) sinyal jeneratorii, b) osiloskop.

Testere disi dalgalar miizik caligmalarinda yaygin olarak kullanilir. Testere disi
dalgalar, kare dalgalar ile birlikte eksiltici analog ve sanal analog miizik
diizenleyicileri ile ses olusturmak icin kullanilan en yaygin dalga formlar1 arasindadir
(Benson 2006). Testere disi dalgalar, anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda da
kullanilmaktadir. Fiziksel gosterimi Denklem 3.49’da ifade edilmistir.

A A in(2kft
x() =5 -2 3 (~DF I (349

Dalga formunun, 6nce dik bir sekilde yiikselip sonra kademeli olarak asagi
dogru algalmasi seklinde olusan testere disli dalga, ters testere disli dalga olarak ifade
edilir. Asimetrik bir liggen dalganin u¢ durumu olarak da diisiiniilebilir. Bu durumda

fiziksel gosterim farklidir ve Denklem 3.50°deki halini alir.

2A 0 sin(2kft)
Xters dlsll(t) - z kzl(_l)k % (3.50)
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada hem teorik hem de deneysel aragtirmalar yapildigindan materyal

ve yontem de ayr1 ayri ele alinmustir.

4.1  Teorik Calisma icin Gerekli Materyaller

Teorik hesaplamalar i¢in DeltaEC yazilimi kullanilmistir. DeltaEC, belirli bir
termoakustik sistemin nasil performans gosterecegini tahmin etmek veya kullanicinin
istenen performans: elde etmek icin nasil bir diizenek tasarlamasi gerektigini
belirlemek i¢in olusturulmus bir yazilimdir. DeltaEC, arastirmacilar i¢in fiziksel

akustik ve 6zellikle termoakustik konularinda teorik aragtirma imkani saglamaktadir.

4.1.1 DeltaEC Programinin incelenmesi

DeltaeC (Design Environment for Low-Amplitude ThermoAcoustic Energy
Conversion), termoakustik ekipmanin nasil ¢alistigina dair ayrintilar1 hesaplayabilen
veya kullanicinin istenen performansi elde etmek i¢in ekipman tasarlamasina yardimeci
olabilecek bir bilgisayar programidir. Girig verileri, DeltaEC programinin kullanici
arayiizli iizerinden veya herhangi bir metin diizenleyicisi kullanilarak degistirilebilir
veya girilebilir. Sonuglar, grafik arayiizleri, isletim sisteminin metin yardimci
programlar1 veya herhangi bir elektronik tablo veya grafik yazilimi ile kullanici

araylizii lizerinden incelenebilir.

DeltaEC yazilimi ile dalga denklemi ve enerji denklemi gibi diger denklemler
bir gaz fazda ya da termodinamik olarak ¢ok sikistirilabilir aktif bir s1vi fazda numerik
olarak incelenebilir. Kullanici tarafindan kanallar, 1s1 doniistiiriiciileri, yigmlar ve
rejeneratorler gibi bilesenler (200'den fazla olmayan) bir geometride birlestirilerek

coziimlenebilir (Ward ve dig. 2017).

DeltaEC her zaman e™ ifadesinin zamana bagli oldugunu varsayar.
Dolayisiyla karmasik basing genligi pi(x) i¢in dalga denklemi esas olarak ikinci

mertebeden Helmholtz diferansiyel denklemidir. Her boliim igin bu diferansiyel
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denklemlerin ¢6ziimii basing, hacimsel debi ve ilgili diger degiskenlere bagli olarak
¢oziillir. Yiginlar ve rejeneratorlerde, basing ve hacim akis hizlari i¢in akustik ¢6ziim,
aynit zamanda ortalama sicaklik profilini elde etmek i¢in enerji akis denkleminin
¢cozlimi ile es zamanli olarak bulunur. Yiginlar ve rejeneratorlerden gelen enerji akisi,
bitigik 1s1 degistiricilerindeki sicaklik ve / veya 1s1 akislariyla kontrol edilir. Karisim
ayirma kanallarindaki ikili gaz karisimlan ile dalga denkleminin ¢6ziimii es zamanli

olarak mol akilarini agiklayan denklem ile bulunur (Chen ve dig. 2017).

Pressure

Temperature

Valume of parcel

Location of parcel

Sekil 4.1: DeltaEC programinda hazirlanan 6rnek bir simiilasyon gésterimi.

Cesitli karisik smir kosullarini  karsilamak i¢in ¢ok parametreli ¢ekim
yontemiyle, DeltaEC kullaniciya hangi degiskenlerin ¢oziimler olarak hesaplandigini
belirleme konusunda biiyiik bir kolaylik saglar. Ornegin DeltaEC basit bir akustik
rezonatorde giris empedansini frekansin bir fonksiyonu olarak veya belirli bir geometri
ve gaz icin rezonans frekansini veya istenen rezonans frekansini olusturmak i¢in
gerekli uzunlugu hesaplayabilir. Hatta belirli bir geometride istenen rezonans
frekansin1 vermek igin gerekli ikili gaz karisiminin konsantrasyon oranini da
hesaplayabilmektedir. DeltaEC, yliksek genliklerde ortaya ¢ikan dogrusal olmayan
etkilerin ¢oziimlemesinde ise kisithidir (Rahman ve Zhang 2018). Bu nedenle Mach
numaralar1 veya Reynolds sayilar1 yliksek oldugunda programi kullanirken dikkatli
olmak gerekmektedir. Tez calismasinda bu durum dikkate alinmistir. Ayrica DeltaEC
programinda sadece sabit siniis dalgasi kullanilmakta olup farkli dalga tiirlerine ait
calisma kodlar1 bulunmamaktadir. Bu nedenle bu tez g¢alismasinda DeltaEC ile

gerceklestirilen teorik hesaplamalarin tlimiinde siniis dalga formu kullanilmistir.
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4.2  Teorik Calismada Kullanilan Yéntem

DeltaEC programi kullanilarak teorik olarak hesaplamalarda bulunulmustur.
Oncelikle rezonans tiipii calisma aralign hesaplanmistir. Daha sonra rezonans tiipii
icerisinde se¢ilen 3 farkli nokta icin hesaplamalar yapilarak teorik frekansi
hesaplanmigtir. Teorik rezonans frekanst hesaplandiktan sonra gerekli faydal
rezonans tlipli uzunlugu hesaplanmistir. Uzunlugu belirlenen rezonans tiipii
igerisindeki basing ve hiz degerleri hesaplanarak optimum yigin bélgesi belirlenmistir.
Son olarak optimum yigin bolgesinde y1gin kullanmadan olusabilecek maksimum

sicaklik farki hesaplanarak teorik ¢alismalar tamamlanmistir.

4.2.1 Rezonans Tiipii Calisma Arahigimin Hesaplanmasi

Teorik olarak rezonans tiipii uzunlugunun sinir araligi hesaplanmistir. Akustik
ses kaynagi olarak kullanilan hoparlorler genel olarak insanlarin isitme frekans
araligina yakin olarak tretilmektedirler. Buna bagl olarak frekans sinir degerleri 20
Hz ile 20000 Hz olarak secilmistir. Ilgili frekans degerleri i¢in DeltaEC programinda
ses hiz1 degeri hesaplanmis ve ¢=341,98 m/s olarak bulunmustur.

Belirlenen ses hizi degeri igin rezonans tiipii uzunlugunun ¢alisma araligi;

Lrmin.= (C/fmax.) / 4 =[(341,98) / 20000] / 4 = 0,00425 m

Lr,max.= (C/fmin,) / 4 =[(341,98) / 20] / 4 = 4,25 m olmak iizere,

0,00425 < Lr<4,25 metre olarak hesaplanmustir.

4.2.2 Teorik Rezonans Frekansinin Hesaplanmasi

Teorik rezonans frekans: belirlenirken Bolim 4.2.1°de belirlenen rezonans
tiipli uzunlugu calisma aralig1 dikkate alinarak Lr=1 metre uzunlugunda, Dr=0,1 mm
capinda rezonans tiipii secilmistir. I1k olarak Sekil 4.2°de goriildiigii gibi 40 Hz ile 150
Hz frekans araliginda rezonans tiipii ¢1ikisindaki basing ve hiz degerleri hesaplanmustir.
Rezonans tiipii ¢1ikisindaki en diisiik basing degeri ile en yliksek hiz degerini karsilayan
frekans degeri sistemin teorik frekansidir. Elde edilen verilere gore teorik rezonans

frekansinin 80 Hz ile 95 Hz araliginda oldugu belirlendikten sonra Sekil 4.3 teki gibi
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bu aralikta ikinci bir ¢alisma yapilarak teorik rezonans frekansi 87 Hz olarak
hesaplanmigtir. Hesaplama ile ilgili DeltaEC programinda hazirlanan program kodlar1

EK-B’de sunulmustur.
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Sekil 4.2: Teorik rezonans frekansimin belirlenmesi (40 Hz-150 Hz).
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Sekil 4.3: Teorik rezonans frekansinin belirlenmesi (80 Hz-95 Hz).

Teorik hesaplamada Boliim 3.1.5’te anlatilan doppler etkisi (mesafeye baglh
frekans kaymasi) ihmal edilmektedir. Deneysel ¢aligmada doppler etkisi ihmal
edilmedigi i¢in deneysel rezonans frekansi degeri teorik rezonans frekansindan farkl

olmustur.
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4.2.3 Teorik Rezonans Tiipii Uzunlugunun Hesaplanmasi

Belirlenen teorik rezonans frekansina bagli olarak havanin termofiziksel
ozellikleri ve ses hizi DeltaEC programi aracilifiyla hesaplanmigtir. Hesaplanan
veriler EK-C’de detayli olarak sunulmustur. Teorik rezonans frekansi f = 87 Hz, ses
hiz1 degeri ¢c=341,98 m/s i¢in rezonans tiipii uzunlugu Lr = (c/f) / 4 = 0,983 m olarak
hesaplanmigtir. Hesaplanan bu teorik rezonans tiipii uzunlugu degerinin, bolim
4.2.2°de teorik rezonans frekansinin belirlenmesinde segilen Lr=1 m degeri ile uyumlu

oldugu goriilmektedir.

4.2.4 Termoakustik Sogutucuda Basin¢ ve Hacimsel Debinin Mesafeye

Gore Degisiminin DeltaEC Programinda Modellenmesi

Deneysel calisma oncesinde belirlenen teorik rezonans frekansi ve uzunluguna
gore termoakustik sogutucuda rezonans tiipii i¢erisindeki basing ve hacimsel debi
degerlerinin degisimi DeltaEC programu ile modellenmistir. Elde edilen basing ve
hacimsel debi verilerinin degisimi Sekil 4.4’te gértilmektedir. Sistem ile ilgili yapilmis

caligmanin program kodlar1 EK-D’de sunulmustur.

) YIGIN _

1,8 1,8

U (m3/s)

1,6 1,6

14 14

1,2 11,2

p (kpa x 100)

o
)
o
N

—_ =3

vy

Py S|

£ ©

£ s

> S
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 a

X (m)
Sekil 4.4: Termoakustik sogutucuda teorik basing ve hacimsel debinin mesafeye gore degisimi.
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Teorik ¢alismaya gore Lr=100 cm ve fr=87 Hz olarak belirlendikten sonra,
rezonans tiipii 0,1 m uzunlugunda 10 esit bolgeye ayrilarak her bolge icin gii¢

miktarlart Sekil 4.5’te goriildiigi sekliyle hesaplanmustir.
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Sekil 4.5: Termoakustik sogutucuda gii¢ degerlerinin mesafeye gore degisimi.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 degerlendirildiginde optimum yigin bdlgesinin
hoparlérden X=40 cm ile X=60 cm; ag¢ik ugtan ise X=40 cm ile X=60 cm mesafe
araligindaki 20 cm uzunlugundaki bélge oldugu hesaplandi. Bu uzunluk maksimum
faydal1 y1gin uzunlugudur. Deneysel ¢alismalarda y1gin uzunlugunun 1s1l performansa

etkisi aragtirilirken hesaplanan bu uzunluk degeri sinir alinmustir.

425 Yigim Bolgesindeki Sicakhk Farklarmin Teorik Olarak

Hesaplanmasi

Termoakustik sogutma sistemi Lr=100 cm rezonans tiipli uzunlugunda,
Dr=100 cm rezonans tiipii ¢apinda, yiginsiz bos bir rezonans tiipii olarak DeltaEC
programinda modellenmistir. Hesaplamada kullanilan program kodlar1 EK-E’de
sunulmustur. Teorik hesaplamada kullanilan ortam sicakligi degeri olarak deneysel
caligmalarin gergeklestirildigi calisma alaninin yillik ortalama sicaklik degeri olan 18
OC sicaklik degeri almmustir. Hoparldr calisma parametreleri olarak 1=1,5 Amper,

V=12 Volt olarak secilmistir. Hesaplamalarda, rezonans tiipiiniin cam veya PVC
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olacag1 kabul edilerek rezonans tiipii malzemesinin piiriizliiliik faktorii programdaki

en diisiik deger olan 1 x 10 olarak almmustir.

Boliim 4.2.4°de belirlenen optimum yi1gin bolgesinde yiginsiz durum igin teorik
olarak elde edilebilecek maksimum sicaklik farki Ly=5 ¢cm yi1gin uzunlugu igin 4,07
°C; Ly=10 c¢m i¢in 10,02 °C; Ly=15 c¢m i¢in 17,55 °C; Ly=20 cm icin 26,44 °C olarak

hesaplanmistir. Sonuglar grafiksel olarak Sekil 4.6’da sunulmustur.
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Sekil 4.6: Y181n uzunluguna bagl olarak hesaplanan teorik sicaklik farklart degisimi.

Teorik calismadan elde edilen bu sonuglar Bolim 4.3’te anlatilan deneysel
caligma diizeneginin dogru bir sekilde kurulup deneysel calismanin gelistirilebilmesi
acisindan 6nemlidir. Y1ginsiz durum i¢in teorik olarak elde edilebilecek bu maksimum
sicaklik farki degerleri ile esdeger parametreler kullanilarak yapilan deneysel
caligmalardan elde edilen sicaklik farki degerleri boliim 5.1°de karsilagtirmali olarak

kiyaslanmaistir.

4.2.6 Sistem Sogutma Performans Katsayillarimin Hesaplanmasi

Yapilan bu caligmadaki termoakustik sogutma sistemi sogutma performans
katsayilart Denklem (4.1)’de ifade edildigi gibi hesaplanmistir (Tijani ve dig. 20027).
Sogutma Giicii Qs

cop =20 =5 (4.1)
Akustik Giig Wq
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4.3  Deneysel Calisma icin Materyal ve Yontem

Bu boéliimde, konu ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalarda kullanilan; ¢caligma
ortaminin belirlenmesi, akustik gii¢ liretimi, dalga iiretimi, rezonans tiipii tasarima,
basing Olgtim diizenegi kurulumu, rezonans frekanslarinin belirlenmesi, dalgalarin
genlik ve ses siddeti degerlerinin belirlenmesi, rezonans tlipli igerisindeki basing
dagiliminin belirlenmesi, yigin tasarimi ve imalatinin gergeklestirilmesi, akiskan
secimi, sicaklik olgiim sisteminin kurulmasi, yigm izolasyonu ve optimum c¢alisma
zamaninin belirlenmesi gibi yontemler ile bu yontemlerde kullanilan malzemeler ve

cihazlar hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

4.3.1 Deneysel Calisma Ortaminin Belirlenmesi

Deneysel calisma ortami i¢in bodrum katta bulunan miistakil bir alan tercih
edilmistir. Bu alanin deneysel ¢alisma ortami olarak tercih edilmesinin nedenleri;
ortamin toprak alt1 olmasi sebebiyle y1l boyunca ortalama ayni ortam sicakligina (18
0C) sahip olmas1 ve ortamin izole olmasi nedeniyle ¢alismada olusabilecek yiiksek ses
siddeti (90~100 dB) nedeniyle ¢evreye verilebilecek rahatsizliklar1 Onlemektir.
Deneysel calisma ortami igin cihazlarin yerlestirilecegi uzun bir deney masasi,
deneysel calismada elde edilecek verilerin kaydedilecegi masaiistii bilgisayar tedarik

edilerek Sekil 4.7°de goriilen deneysel ¢alisma ortami hazirlanmustir.

Sekil 4.7: Deneysel ¢alisma ortami.
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4.3.2 Akustik Gii¢ Uretimi

Termoakustik sistemin ¢aligsabilmesi igin akustik gii¢c kaynagina ihtiyag vardir.
Bu sistemde akustik gii¢ kaynagi olarak hoparlor kullanilmistir. Segilen hoparlor JVC
marka, CS-J420X modeldir. Se¢im yapilirken frekans tepki araliginin genis aralikta
(45-22000 Hz) olmas: tercih edilmistir. Segilen hoparloriin RMS Giig Degeri 21 W,
Ses Basing Seviyesi 90 dB/W.m, cap degerleri woofer i¢in 10 cm, tweeter igin 2.5
cm’dir. Akustik enerji kaynagi olan hoparlérden ses enerjisi elde edebilmek i¢in
sistemde amplifikator kullanilmas1 gerekmektedir. Amplifikator secimi detayli olarak
arastirilmasi gereken bir faktordir. Ciinkii secilen hoparlér ve amplifikatoriin
uyumsuzlugu sistemde arizalara sebebiyet vermekte ve sistem verimini diistirmektedir.
Yapilan denemeler sonucunda TDA7297 tip amplifikator secilmistir. Amplifikatoriin
giris voltaj1 DC 9~15 volt, maksimum akim degeri 2 amper, gii¢c degeri 2 x 15 W’dur.
Amplifikator i¢in gerekli akim ve voltaji istenilen seviyeye getirmek i¢in Unit Marka,
UTP3315TFL Model, 0-30 V gerilim degerine ve 0-5 A akim degerine sahip

ayarlanabilir gli¢ kaynagi kullanilmistir.

4.3.2.1 Hoparlor Se¢cimi ve Kurulumu

Deneysel c¢alismada akustik enerji kaynagi olarak hoparlér kullanilacaktir.
Hoparlor se¢imi yapilmadan ¢alisma i¢in en uygun hoparlorii segebilmek i¢in bazi
faktorler arastirilmistir. Bu faktorlerden birisi de hoparlor duyarliligidir. Genel olarak
duyarlilik hassasiyet anlamina gelir. 1 watt gii¢ harcayan hoparloriin bir metre
uzaklikta yarattig1 basincin olgiisiidiir. Desibel olarak ifade edilir. Hoparl6r duyarlilig
100 dB olan bir hoparlor igin 1 watt degerinde gii¢ uygulanirsa 1 metre mesafe i¢in
olgtilecek ses degeri 100 desibel olacaktir. Hoparlor duyarlilik faktorii hoparlore uygun

bir amplifikator segerken 6nemlidir (Colloms ve Darlington 2018).

Hoparloriin duyarlilik degeri diistiikge daha giiclii bir amplifikator gereklidir.
Yaklasik olarak her 3 desibelde amplifikator giicii gereksinimi yaklagik iki katina
¢ikar. Ornegin 86 desibel duyarlilikli bir hoparlor ve 100 watt giiciinde
amplifikatorden alacak oldugumuz performans ile 89 desibel duyarliliginda 50 watt
gliciinde amplifikatorden alacak oldugumuz performans aynidir. Burada sesin kalitesi
degil, hoparlorlerde ses bozuklugu olmadan gergeklesebilecek maksimum gii¢

degerinden bahsedilmektedir. Sadece bir amplifikatoriin yiiksek gii¢c degerli olmasi ile
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kaliteli bir ses iiretilemez. Ornegin, 10 watt giiciindeki bir amplifikator i¢in hassasiyeti
85 dB ve 90 dB degerlerinde olan iki ayr1 hoparlér oldugunu varsayalim. ikisini de
farkli farkli ayni amplifikatore bagladigimizda 85 dB duyarlilikli hoparlor daha az, 90
dB duyarlilikli hoparl6r ise daha ¢ok siddette ses verecektir. Daha az amplifikator glicti
kullanarak daha fazla ses elde etmek ses kalitesi agisindan istenilen bir durumdur.
Boylece hoparlorde ses bozuklugu daha ge¢ gerceklesecektir (Borwick 2012).
Bu faktorler géz oOniinde bulundurularak deneysel g¢alisma igin hoparlor segimi

yaparken duyarliligi 89 desibel ve iizerindeki hoparlorler tercih edilmistir.

Hoparlor seciminde diger bir faktor frekans tepki araligidir. Bu aralik bir ses
cithazinin iiretebilecegi frekans araligini ifade eder.

- Diisiik Frekans (Bas) Araligi: 20 Hz — 200 Hz
- Orta Frekans (Mid) Araligi: 200 Hz — 4.000 Hz
- Yiiksek Frekans (Tiz) Araligt: 4.000 Hz — 20.000 Hz olarak belirlenir.

Secim yapilirken frekans tepki araligmin genis aralikta olmasi tercih edilmistir.
Ciinkii frekans tepki araliginin genis olmasi deneysel ¢alismada daha genis bir alanda
farkl1 ¢alismalar yapabilme imkani saglamaktadir. Sekil 4.8’de kullanimi ile ilgili

arastirma yapilan hoparlorler goriilmektedir.

CS-DR420

CS-DR420

C5-J420X

C5-J420X

CS5-J410X

e ©C §o

C5-1410X

C5-V418

c5-v418

2 Yollu Koaksiyal Tip
Giig: 220 W Pik (35 W RMS)

Frekans Tepki Araligi:
114 - 23.000 Hz

Ses Basing Seviyesi:
88 (dB/W.m)

Ebatlar:
Bas (10 em), Tiz (2,5¢m)

Malzeme:
Ferrit Manyetik (Bas),
Neodimyum Manyetik (Tiz)

Meontaj Derinligi:
45,5 mm (1-13/16")

2 Yollu Koaksiyal Tip
Giig: 210 W Pik (21 W RMS)

Frekans Tepki Aralig::
45-22.000 Hz

Ses Basing Seviyesi:

50 (dB/W.m)

Ebatlar:
Bas (10 em), Tiz (2,5¢m)

Malzeme:
Ferrit Manyetik (Bas),
Neodimyum Manyetik (Tiz)

Montaj Derinligi:
43,1 mm (1-23/32")

Cift Konik Tip
Giig: 210 W Pik (21 W RMS)

Frekans Tepki Araligi:
45 - 20.000Hz

Ses Basing Seviyesi:
90 (dB/W.m)

Ebatlar:
Bas (10 em)

Malzeme:

Ferrit Manyetik (Bas)

Montaj Derinligi:
43,1 mm (1-23/32")

Cift Konik Tip
Gii: 180 W Pik (20 W RMS)

Frekans Tepki Arahig::
70 - 20.000Hz

Ses Basing Seviyesi:
89 (dB/W.m)

Ebatlar:
Bas (10 cm)

Malzeme:

Ferrit Manyetik (Bas)

Montaj Derinligi:
45 mm (1-25/32")

Sekil 4.8: Arastirma yapilan hoparlér modelleri.
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Tedarik edilmeden once yukarida belirtilen hoparlor duyarliligi ve frekans
tepki aralig1 gibi faktorler dikkate alinarak kapsamli bir kiyaslama ¢aligsmasi yapilmas,
tasarlanan sistem icin en uygun hoparloriin JVC Marka, CS-J420X Model hoparlor

oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.9: Tedarik edilen hoparlor.

Tercih edilen hoparlorler koaksiyal tip hoparlorlerdir. Bu tip hoparlorlerin
tercih edilme nedeni ortak eksenli yapida olmalari ve sesin rezonans tiipiinde daha iyi
odaklanabilmesini saglayabilmeleridir. Kullanilan hoparl6r 2 yolludur. Bunun anlami
hoparlorde bas ve tiz hoparlorlerinin biitiinlesik olarak bulunmasidir. Hoparloriin kisa
bir siire i¢in verebilecegi maksimum gii¢ (pik gii¢) 210 W; hoparloriin siirekli olarak
saglayabildigi diizenli giic (RMS gii¢) 21 W degerindedir. Frekans tepki araligi diger
modellerden daha genistir. Tercih edilen modelin ses basing seviyesi 90 dB/W.m olup
bu deger CS-DR420 (88 dB/W.m) ile CS-V418 (89 dB/W.m) modellerinden daha
yliksektir. Bas hoparloriin ¢ap1 10 cm, tiz hoparl6riin ¢cap1 2,5 cm ebatlarinda olup bas

ve tiz hoparlor malzemeleri ferrit ve neodimyum gibi manyetik malzemelerdir.

4.3.2.2 Amplifikator Secimi ve Kurulumu

Akustik enerji kaynagi olan hoparlorden ses enerjisi elde edebilmek igin
sistemde amplifikator kullanilmas1 gerekmektedir. Amplifikator secimi detayli olarak
aragtirtlmas1 gereken bir faktordiir. Ciinkii segilen hoparlor ve amplifikatoriin

uyumsuzlugu sistemde arizalara sebebiyet verecek ve sistem verimini diislirecektir.

Hoparlériin gii¢ degerlerinin veya duyarliliginin yiiksek olmasi ile her zaman
daha kaliteli bir ses elde edilemez. Coziiniirliik gibi, tonlama gibi sesin kalitesine etki
eden farkli faktorler de vardir (Duncan 1996).
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Hoparlorlerin belirli bir frekans araliginda ¢alisabilmeleri miimkiindiir. Fakat
bu frekans araliklarinda ayni ses tonunu verebilmeleri miimkiin degildir. Frekansi
birim zamanda gergeklesen titresim sayisi olarak diistiniirsek, farkli malzemeleri ayni
birim zamanda ayni sayida titrestirebiliriz fakat boyutlar1 ayn1 bile olsa ayni ses tonunu
elde edemeyiz. Bu durum malzemelerin dogal rezonans frekanslarinin farkli

olmasindan kaynaklidir.

Miizik i¢in tasarlanan hoparlorlerin desibel hassasiyeti diisiiktiir. Sesin 1
metrelik alanda olusturdugu basing desibel olarak ifade edilir. Ayn1 frekans degerleri
icin yiiksek desibel degerli hoparloriin yaninda duydugumuz sesin tonu ve rezonans
degeri ayni olsa bile yarattig1 basing etkisi daha fazla olacaktir (Benson 2006).

Duyarlilig: diisik hoparlorler amplifikatorden gelen enerjinin daha az bir
miktarini sese doniistiiriir ve daha az miktarda ses elde edilir ve bazi ses dalgalari
filtrelenir. Duyarlilig1 yliksek hoparldrler ise amplifikatdrden gelen enerjinin biiyiik
bir miktarin1 sese doniistiiriirler ve direngleri diisiiktiir. Bu nedenle ayni gii¢ degerine
sahip hatta daha yiiksek giic degerli bir hoparlor duyarliligi yiiksek bir hoparl6riin
yanina konuldugunda baslangigta etkisizdir fakat zamanla daha kaliteli bir ses ortaya
cikacaktir. Ses sistemleri tireten firmalar yaygin olarak ¢ikis giicii yiiksek fakat
duyarhilig1 diisiik hoparlérler tretirler. Ancak ses efektlerinin yogun oldugu sinema
tipi ses sistemleri iireten firmalar ise duyarliligi yiiksek, giicii diisiik hoparlorler

iiretirler (Schneider ve dig., 2014).

Hoparl6r duyarliligi arttikga ses kalitesi bozulmaya baslar. Fakat bu
durumda farkli amplifikatorler ile hoparlor daha kolay ¢alistirilabilmektedir. Daha az
gli¢ harcayarak daha ¢ok ses elde edilebilmektedir. Calismada segilecek desibel orani
teorik olarak 89-90 araliginda belirlenmistir. Saglikli uyum i¢in; amplifikatoriin ¢ikis
glicii, hoparloriin ¢ikis giiciinden ortalama %20 oraninda daha diisiik olmalidir.
Boylece hoparloriin yorulmasi engellenir. Amplifikatoriin trafosu ile depolama giicii
yeterli derecede iyi ise amplifikator ¢ikis giicii degerinin Onemi azalmaktadir.
Amplifikatoriin ses sistemini rahat besleyebilmesi i¢in ¢ikis giici degerinin degil;

icinde absorbe ettigi enerji miktarinin yiiksek, yani kapasitorlerinin iyi olmasi gerekir.

Bu degerlendirmeler sonucunda sistem i¢in amplifikatér olarak TDA7297

amplifikator secilmistir. Secilen amplifikator Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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Sekil 4.10: Tedarik edilen amplifikator.

Kullanilan amplifikator ¢ift ¢cikisl olup gergeklestirilen baglanti semas1 Sekil

4.11’de sunulmustur.

Sinyal Girisi
n_

Sinyal

|

Jeneratori

Ses Ayari

Sekil 4.11: Gergeklestirilen amplifikator baglanti semast.

4.3.2.3 Gii¢ Kayna@: Secimi ve Kurulumu

Deneysel ¢alismada amplifikator i¢in gerekli akim ve voltaji istenilen seviyeye
getirmek i¢in ayarl gii¢ kaynagi ihtiyaci vardir. Bunun i¢in Unit Marka, UTP3315TFL
Model, 0-30 V gerilim degerine ve 0-5 A akim degerine sahip ayarlanabilir gii¢
kaynag tedarik edilmistir. Cihaz 2 adet 3 bit dijital ekrani ile akim ve voltaj degerlerini
ayni anda gostermektedir. Akim koruma 6zelligine sahiptir. Akimi veya gerilimi kaba
ve ince ayar kisimlarindan istenilen hassaslikta ayarlayabilmeye imkan vermektedir.

Sekil 4.12°de kullanilan ayarl gii¢ kaynag1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12: Tedarik edilen ayarl1 giic kaynagi.

4.3.2.4 Amplifikator Calisma Degerlerinin Belirlenmesi
Amplifikator icin voltaj ve akim degerleri deneysel olarak incelenmistir.
Ayarlanabilir gii¢ kaynaginda voltaj ve akim degerleri taranarak amplifikator i¢in ideal
caligma degerleri belirlenmistir. Bu degerlere bagli olarak akustik kaynaktan elde
edilecek gii¢ degerleri belirlenmistir. Sonrasinda 50 Hz -150 Hz araliginda frekans
degisimine bagl olarak gii¢ degerleri incelenmistir. Sekil 4.13’te incelemeye ait deney
diizenegi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.14°te grafiksel olarak

sunulmustur.

Sekil 4.13: Akustik kaynak i¢in ideal ¢alisma degerlerinin incelenmesi.

Sekil 4.14’te sunulan grafik incelendiginde en yiiksek gii¢ tiiketiminin 100 Hz
ile 120 Hz araliginda oldugu goriilmektedir. 110 Hz frekans degerinde sistemin

yaklagik 18,36 W gii¢ tiikettigi belirlenmistir. Sekil 4.13’te gorildigi gibi giic
81



anahtarinin minimum konumda oldugu durumda V=12 volt, 1=0,05 amper degerleri
ile minimum gii¢ degeri 0,6 Watt olarak ol¢iilmiistiir. Minimum gii¢ degerinin

frekanstan bagimsiz oldugu tespit edilmistir.

Frekans Gig Degisimleri

19 18,36
17,76 17,88 18

Eu
©
210
o —O— Min. Giig (Watt)
39

s —&— Max. Gii¢ (Watt)

7

6

5 3,

4

3

2

1 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

o O
0
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Frekans (Hz)

Sekil 4.14: Frekans degisimine bagli gii¢ degerleri.

4.3.3 Dalgalarin Uretimi

Deneylerde kullanilan siniis, kare, licgen, testere ve trapez dalga formlar1 sinyal
jeneratdriinde iiretilerek amplifikatdre gonderilmistir. Uretilen dalgalarin 6zellikleri ve

dogrulugu ikinci bir ¢ikis ile osiloskopa gonderilerek kontrol edilmistir.
4.3.3.1 Sinyal Jeneratorii

Siniis, kare, iicgen, testere, trapez gibi bilinen farkli dalga formlarinda veya
tasarlanan farkli bigimlerde periyodik sinyaller tireterek iiretilen sinyalin dalga genligi,
calisma frekansi, faz agisi v.b. dzelliklerinin ayarlanabilmesini saglayan elektronik
deney cihazlaridir. Fonksiyon jeneratorii olarak da adlandirilir. Deneysel ¢alismada
kullanilan sinyal kaynagidir. Sinyal jeneratoriinde tasarlanan dalgalar, sinyal seklinde
hoparlorii besleyecek olan amplifikatore iletilmistir. Sekil 4.15’te bu deneysel

caligmada kullanilacak sinyal jeneratoriine ait resimler goriilmektedir.

82



c€zew @)

Sekil 4.15: Tedarik edilen sinyal jeneratorii.

Rigol Marka, DG1022Z Model, 2 kanalli fonksiyon dalga jeneratoriidiir.
Yiksek kaliteli, keyfi dalga jeneratorii O6zelligi bulunmaktadir. 25 MHz bant
genigligindedir. 200 MSa/s o6rnekleme kapasitesi, 4 kpts hafiza derinligi vardir.
Istenilen dalga formlarmi sinyal kayb: olmadan 25 MHz dalga genisligine kadar
iletebilmektedir. iki adet analog cikis1 ve 200 MHz frekans sayicist vardir. USB host
ile USB device seklinde iki adet USB arabirimi bulunmaktadir. Cihaz gelismis DDS
teknolojisine, ¢ift kanal ¢ikisina, 14 bit dikey ¢oziiniirliige, 5 adet standart, 48 adet
hazir dalgaformuna, UltraWave adi verilen keyfi dalga olusturma yazilimina ve 1 pHz

frekans ¢oziintirligiinde keskin frekans ayarina sahiptir.
4.3.3.2 Osiloskop

Osiloskoplar, devre elemanlarinin karakteristiklerinin belirlenmesinde ve
zamana baglh olarak degisen gerilimlerin incelenmesinde, genlik, frekans ve faz
Olctimlerinde kullanilan elektronik deney cihazlaridir. Gerilim yada akim
fonksiyonunun zamana bagl olarak degisen belirli araliklarda okunan degerlerini
kaydedip eksen iizerinde gOsterimini isaret zaman diizleminde gdsteren Olgiim
aletleridir.  Gelen elektriksel sinyalleri  dalgaya  doniistirerek  dalga
karakteristiklerinin incelenebilmesini saglar. Incelenecek isaretlerin osiloskop

cihazina aktarilmasi i¢in kullanilan kabloya “probe” denilir.

X1 (Prob Ayari) izlenen bir sinyali bozmadan ve degerlerini degistirmeden
osiloskoba ulastiran prob ayaridir. X10 (Prob Ayar) ise takip edilen sinyali onda bir
oraninda zayiflatarak osiloskoba ulastiran prob ayaridir. Bu calismada osiloskop X1

prob ayarinda kullanilmistir.

Deneysel ¢alismada rezonans borusunda c¢alisma frekansi ile basing

degerlerinin belirlenmesi ve sinyal jeneratoriinde iiretilecek sinyalin frekans ile
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genlik degerlerinin izlenilmesinde osiloskop kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalarda
kullanilan Rigol Marka, DS1054Z Model osiloskop ile kullanilan problar1 Sekil
4.16’da goriilmektedir.

Sekil 4.16: Tedarik edilen osiloskop ve proplart.

Rigol DS1054Z, 50 MHz bant genisliginde, dijital hafizali, 4 kanalli bir
osiloskoptur. Sadece gercek zamanli anlik sinyali yakalamak i¢in degil, ayn1 zamanda
tekrarlanan sinyal ayrintilarinin gézlemlenmesini saglayabilecek yeterliliktedir.
30.000 wfms/s tarama hi1z1 kapasitesi anlik sinyallerin ve anormal sinyallerin daha hizl
yakalanmasini kolaylastirir. 12Mpts standart hafiza derinligi, 1GSa/s Gergek Zamanli
ornekleme orani, 30,000 wfms/s 'e kadar Dalgaformu Yakalama Hizi, 60,000 Ekran
goriintlisiine kadar gergek zamanli dalgaformu kaydedicisi, diisiik giiriiltii seviyesi

ozellikleri olmakla birlikte dinamik araligi 1mV/div ile 10V/div arasindadir.

4.3.4 Rezonans Tiipiiniin Tasarim

Termoakustik sogutma sistemindeki tiim bilesenler secilecek rezonans tiipii
lizerine yerlestirilmistir ve rezonans, 1s1 transferi gibi etkiler bu boru iginde
gerceklesmektedir. Rezonans tiiplinin  malzeme segiminde bulunurken boru
cidarlarindaki piiriizliilik akis hizin1 olumsuz etkileyeceginden piiriizliilik faktorii
diisiik olan malzemeler iizerinde durulmustur. Piirtizliiliikk faktérii cam ve PVC igin

e=0 degerindedir. Temini kolay ve ucuz olmasi, ayni zamanda termokupllarin
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yerlestirilmesi agisindan kolay islenebilir bir malzeme olmasi nedeniyle PVC
secilmistir. Boru capi etkisini de deneysel olarak inceleyebilmek igin iiretim
standartlarindaki 50, 70 ve 100 mm c¢apl {i¢ farkli PVC boru tedarik edilmistir.
Rezonans tiipi boyunun belirlenmesi ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalarda tiipiin
iki ucunun da kapali olmas1 durumunda (Amax/2), bir ucunun kapali olmasi durumunda
(Amax/4) olarak kabul edilmektedir (Swift ve dig. 1988), (Tijani ve dig. 2002%).
Tasarlanan sistem bir ucu kapali sistemdir. Frekans degeri olarak deneyde kullanilacak
hoparloriin en diistik frekans tepki degeri (45 Hz) alinarak maksimum rezonans tiipii
uzunlugu; Amax/ 4 =(c /) /4 =342/ 45)/ 4 = 1,9 metre olarak belirlenmistir.
Rezonans tiipti hesaplanan uzunlukta kesilerek bir ucuna hoparlor yerlestirilerek
sizdirmazlik saglanmis ve bu bolim rezonans tiipliniin kapali ucu olarak

adlandirilmistir. Diger ug atmosfere acik sekildedir.

Sistemde kullanilacak rezonans tiipii ¢alisma esnasinda olusabilecek yer
degistirme hareketlerini 6nlemek amaciyla Sekil 4.17°de goriildiigi gibi boru

kelepgeleri ile masaya sabitlenmis ve su terazisi yardimiyla dengelenmistir.

Sekil 4.17: Rezonans tiipiiniin dengelenmesi.

4.3.5 Basing Ol¢iim Diizeneginin Kurulmas

Rezonans tiipii igerisindeki basing degerlerinin 6l¢iimii i¢in frekans duyarh
basing 6lger ile basing Olgerin galistirilmasi i¢in diisiik akim degerlerine duyarl ayri
bir ayarl giic kaynagi temin edilmistir. Basing sensorii bir adet prop ile osiloskopa
baglanarak basing degerleri osiloskop araciligi ile izlenmistir. Basing 6l¢iimii i¢in

kurulan diizenek Sekil 4.18’de goriilmektedir.
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Sekil 4.18: Basing Olgiim Diizenegi

Basing dlgtimiinde yeterli hassasligin saglanmasi amaciyla kullanilacak proplar

icin Sekil 4.19 ‘da goriildiigii gibi osiloskopta kompanzasyon islemi uygulanmustir.

Sekil 4.19: Problarin kompanzasyonu a) kompanzasyon éncesi, b) kompanzasyon sonrasi.
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4.3.5.1 Basing Sensorii Secimi ve Kurulumu

Calismada kullanilacak basing sensorii rezonans tiipii igerisindeki basing
degerlerinin Olglimii i¢in gereklidir ve deneysel calismanin hassasiyeti agisindan
onemli bir bilesendir. Bu tip bir termoakustik deneysel c¢alisma icin diigiik basing
degerlerinin 6l¢iimiinii belirleyebilecek yiiksek frekansli bir basing sensoriine ihtiyag
vardir. I¢ piyasada istenilen ozelliklerde hassas basing sensorii bulunamadigindan
siparis ile yurtdisinda 6zel olarak irettirilip ithal edilmistir. Huadian Marka, HDP701
Model yiiksek frekansli basing sensorii kullanilmistir. 0—5 kPa araligindaki basing
degerlerini %0,2 hata hassasiyetiyle 6lgebilmektedir. Kullanilan basing sensorii Sekil
4.20’de goriilmektedir. Basing sensoriine ait osiloskop ve gii¢ kaynagi baglantilar

cihaz iireticisinin 6nerdigi baglanti semasina uygun olarak gergeklestirilmistir.

Baglanti Semasi

PIN1
}
"‘ . PIN3 ﬁ 24V /DC
f. i PIN2 A Gii¢ Kaynagi
'(\ '.. -
i “::
"
M
;n
e it
9 0 T
Basing Osiloskop
Sensorii

Kirmizi: 24V DC (+) Yesil: 24V DC(-)  Sar: Osiloskop (+)

Sekil 4.20: Tedarik edilen basing sensorii ve baglanti semasi.

4.3.5.2 Gii¢ Kaynag Secimi ve Kurulumu

Basing 6lgerin calistirilmasi i¢in diisiik akim degerlerine duyarli Marxlow-
PS305D DC Gii¢ Kaynag: kullanilmistir. Sekil 4.21 ‘de goriildiigi gibi basing dlcer

24 volt gerilim ve 0,03 amper akim degerinde ¢aligmaktadir.
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Sekil 4.21: Basing dlcer igin kullanilan ayarl giic kaynagi.

4.3.6 Rezonans Frekanslarinin Belirlenmesi

Termoakustik bir sistemde rezonans frekansinin dogru belirlenmesi; rezonans

tiipii igerisinde olusacak basing miktarinin, algak ve yiiksek basing bolgelerinin,

optimum ses siddeti ve genlik degerlerinin de dogru tespit edilmesini saglar. Sistemin

rezonans frekansi belirlenirken osiloskop ve basing sensorii kullanilmistir.
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0 20 40 60 20 100 120 140 160
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Sekil 4.22: Farkli pozisyonlarda frekans basing degisimleri.
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Siniis dalga i¢in yapilan 6rnek bir rezonans frekansi belirleme teknigi Sekil
4.22°de goriilmektedir. Bu teknikte oncelikle sinyal jeneratorii aracilifiyla iiretilen
dalgalar akustik kaynaga gonderilerek; her frekans degeri i¢in rezonans tiipii i¢erisinde
olusan basing degerleri, tiipiin atmosfere agik olan ucundan itibaren 30, 50 ve 70 cm
uzakliktaki ti¢ farkli noktada basing sensorii ile 6lglilmiis; her farkli dalga formu igin
ayr1 ayri rezonans frekans degerleri tespit edilmistir. Elde edilen rezonans frekansi

degerleri Tablo 4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1: Dalgaformlarina ait rezonans frekanslari.

Dalgaformu  Rezonans Frekanslar (Hz)

Siniis 116,5

Kare 212
Ucggen 72
Testere 72
Trapez 73

4.3.7 Dalgalarin Genlik ve Ses Siddeti Degerlerinin Belirlenmesi

Tasarlanan akustik sogutma sisteminde kullanilacak dalga tiirlerinin ideal
genlik degerleri ile maksimum ses siddeti degerleri belirlenmistir. Bunun i¢in sinyal
jeneratorii ve osiloskop kullanilarak dalgalarin genlik degerleri incelenirken es
zamanli olarak akustik kaynaktan iiretilen ses siddeti degerleri de ses siddeti 6lglim
cihaz ile dlgtilmistiir. Kullanilan cihaz Sekil 4.23‘te goriilmektedir. CEM Marka, DT-
173 Model ses siddeti dl¢iim cihazidir. Cihazin 6l¢iim dogrulugu + 0,4 dB, calisma
frekansi 31,5 Hz-8 kHz araliginda, 6l¢iim seviye araligi ise 30-130 dB’dir.

SOUND LEVEL DATALOGGER e
) ) R q.

Instruction Manual

Sekil 4.23: Ses siddeti 6lgiim cihazi.
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Rezonans frekanslarmin belirlenmesine yonelik dinamik basing sensori ile
rezonans tiipii igerisindeki basing dlgtimleri gergeklestirildikten sonra ses siddetleri de
Olgtilerek rezonans frekanslarinin hassasiyeti gelistirilmistir. Elde edilen degerler

Tablo 4.2°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.2: Dalga formlarina ait rezonans frekansi ve ses siddeti degerleri.

S.No Dalga Rezonans Frekansi Maksimum Ses Siddeti

Formu (Hz) (dB)
1 Siniis 116,5 89,2
2 Sintis 72 89,7
3 Siniis 212 89,4
4 Kare 212 89,5
5 Kare 72 89,3
6 Kare 240 89,4
7 Uggen 72 89,7
8 Testere 72 89,3
9 Trapez 73 89,3
10 Maxwell 212 89,3
11  Voice Wave 212 85,4
12 MC Noise 88 89,0
13 Besselj 46 87,8

Gergeklestirilen deneylerde kullanilan 6rnek ses siddeti 61¢iim degeri ve etkileri
Sekil 4.24’te goriilmektedir.

Ses dozimetresi

82 EILE Cok sesli olmasi durumunda
, ciddi isitme kaybina sebep
- olabilir

ortalama maks

Sekil 4.24: Ornek ses siddeti dlciim degeri ve etkileri.
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4.3.8 Rezonans Tiipii icerisindeki Basing Dagiliminin Belirlenmesi

Tasarlanan sogutma sisteminde kullanilacak farkli dalga tiirlerinin her birisi
icin ayr1 ayr1 rezonans frekanslari belirlendikten sonra belirlenen bu rezonans
frekanslarinda rezonans tiipii igerisinde basing dl¢limleri yapilmis ve ¢ikan sonuglara
gore ideal y1gin pozisyonu belirlenmistir. Bunun i¢in yiiksek frekansli basing sensorii
kullanilmastir. Basing sensorii agik ugtan itibaren 10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm, 50 cm,
60 cm, 70 cm, 80 cm ve 90 cm mesafelerinde konumlandirilarak rezonans tiipi
igerisindeki basing dagilimi incelenerek basincin yiiksek oldugu p1 ve p2 noktalari
arasindaki konum tespit edilmistir. Konumlara gore elde edilen basing degerleri Sekil

4.25’te sunulmustur.

£=116,5 Hz
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Sekil 4.25: 10 cm ile 90 cm araliginda basing dagiliminin incelenmesi.

30 cm ile 70 cm araligindaki bolgede basincin yiiksek oldugu belirlendikten
sonra bu aralik igin ikinci bir deneysel ¢alismada bulunulmustur. Ciinkii elde edilen
degerlere bakildiginda bunlarin bir aralik i¢inde yogunlastigi ancak en uygun deger
araliginin neresi oldugunun belirlenmesi i¢in ikinci bir inceleme yapilmasina ihtiyag
duyulmustur. Bu ¢alismanin sonuglar1 da Sekil 4.26’da sunulmustur. Bu sekilden 55
cm ile 65 cm araligindaki bolgede basincin en yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Tasarlanan termoakustik sogutma sisteminde y1ginin rezonans tiipiinde hangi bolgeye

yerlestirilecegi bu tespit ile belirlenmistir.

500

£=116,5 Hz

450
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Sekil 4.26: 50 cm ile 75 cm arasinda basing dagiliminin incelenmesi.

4.3.9 Yigin Tasarim ve Imalat

Bolim 3.3’te sunulan malzeme o6zelliklerine goére deneylerde kullanilacak

malzeme se¢imleri yapilmis ve Tablo 4.3’te sunulmustur.

Tablo 4.3: Deneylerde kullanilan yi1gin malzemeleri ve cesitleri.

- 25 PPI Hibrit Hiicreli Kopiik

- Kapali Hiicreli Kopiik

Ddls,l/Dd1$2:7/2
Dic,1/Di¢2=5,6/1

3- Genisleyen Kesitli
Ddls,l/Dd1$,2:2/7
Di«;,l/DigJ:l/S,G

Altiiminyum Kopiik Aliiminyum | Polipropilen Cam Akrilik
Silindirik Boru | Silindirik Boru Silindirik Boru Silindirik Boru
Geometrili Geometrili Geometrili Geometrili

- 10 PPI Acik Hiicreli Kopiik
Cap Degerleri Cap Degerleri Cap Degerleri Cap Degerleri

- 20 PPI Acik Hiicreli Kopiik (mm) (mm) (mm) (mm)

- 30 PPI Acik Hiicreli Kopiik 1- Daig/Di¢=10/8 | 1- Daig/Di=5/4 |1- Dais/Dic=7/5,6 1- Dais/Di=5/4

- 40 PPI Agik Hiicreli Kopiik 2- Daralan Kesitli 2- Dais/Dig=10/8

3- Da/Dic=12/9,6
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Sekil 4.27: Temin edilen deney malzemelerinin genel gorintiimii.

Sekil 4.27 ‘te y18in malzemesi olarak aliiminyum kopiik haricinde kullanilan

polipropilen, aliiminyum, cam, akrilik gibi deney malzemeleri goriilmektedir.

4.3.9.1 Polipropilen Yigin
Yigin malzemesinin hazirlanmasinda sonuglar1 literatiirde yayinlanmis
caligmalar ile bu ¢alismada ele alinan deney setinin ve sonuglarinin uygunlugunun
belirlenmesi amaci dikkate alinarak; ilk olarak dis ¢ap1 5 mm, i¢ ¢apt 4 mm olan
k=0.15 W/m.K degerinde polipropilen pipetler kullanilmistir. Pipetler 10 cm
uzunlugunda kesilip birbirlerine sarilarak rezonans tiipili ¢apina gore 3 farkli capta 50,
70 ve 100 mm yigmn demetleri imal edilmistir. Imal edilen yigin demeti PVC

malzemeden bir y1gin tutucu igerisine Sekil 4.28’de goriildiigii sekilde yerlestirilmistir.

-

Sekil 4.28: Hazirlanan polipropilen y1gina ait 6rnek goriiniim.
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Daha sonra rezonans tiipii Sekil 4.29°da gorildiigii gibi basing dagiliminin en
yiiksek oldugu 55 ile 65 cm aralifinda kesilerek; kesilen par¢a yigin tutucunun

yerlestirilmesine uygun hale getirilmistir.

Sekil 4.29: Rezonans tiipiiniin y1g1n yerlesimine uygun hale getirilmesi.

Yi1gin kesilerek ayrilan parcaya yerlestirildikten sonra bu par¢a ana boruya
baglanmis, baglant1 Kkesitleri akiskanhareketini engelleyecek sekilde kapatilmistir.
Yi1ginin yerlestirildigi rezonans tiipti Sekil 4.30°da gosterilmistir.

Sekil 4.30: Rezonans tiipiine yerlestirilen yiginin gériinimii.
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4.3.9.2 Aliiminyum Y1gin

Tablo 4.3’te goriildiigii lizere aliminyum ko&piik, aliiminyumdan farkl
ozellikler gostermektedir. Bu nedenle dis ¢apt 10 mm, i¢ ¢apt 8 mm olan, 10 cm
uzunlugunda silindirik aliminyum borular tedarik edilerek yigin demeti olusturulmus

ve aliiminyumun termoakustik 6zellikleri incelenmistir.
4.3.9.3 Cam Yigin

Y1gin tasariminda kesit faktoriiniin 1s1 transferine etkisinin deneysel olarak
incelenmesi i¢in sabit kesitli, daralan kesitli ve genisleyen kesitli olmak tizere {i¢ farkl
cam boru tedarik edilmistir. Tedarik edilen tiim borularin uzunlugu 10 cm’dir. Sabit
kesitli cam borularin dig caplar1 7 mm, i¢ ¢aplar1 5,6 mm’dir. Daralan kesitli ve
genisleyen kesitli cam borularin dis ¢aplar1 7 mm ve 2 mm, i¢ ¢aplari ise 5,6 mm ve 1

mm’dir.
4.3.9.4 Akrilik Yigin

Y1gin1 olusturan borulara ait ¢ap degerleri de§isiminin 1s1 transferine etkisinin
deneysel olarak incelenmesi i¢in tli¢ farkli ¢capta akrilik boru tedarik edilmistir. Tedarik
edilen borularin dis ¢cap degerleri 12 mm, 10 mm ve 5 mm; i¢ ¢aplari ise 9,6 mm, 8

mm ve 4 mm’dir.
4.3.9.5 Aliiminyum Kopiik Yigin

Termoakustik sogutma sisteminde aliiminyum kopiikk kullanimini hiicre
yapisina ve farkli konstriikksiyonlara goére deneysel olarak incelemek icin hiicre
yapisina ve gdzenek yapisina gore alt1 farkls tiirde aliiminyum kopiik tedarik edilmistir.
Yapilan arastirmalar sonucunda i¢ piyasada istenilen 6zelliklerde aliminyum kopiik
tireten firma bulunamamustir. Bu nedenle istenilen 6zellikteki malzemeler yurtdisindan
BEIHAI ve TMAX firmalarindan tedarik edilmistir.

Acik Hiicreli Aliiminyum Kopiik: Beihai Open-Cell Model, 10, 20, 30, 40 PPI
Kapali Hiicreli Aliminyum Kopiik: Beihai Closed-Cell Model
Hibrit Hiicreli Aliminyum Kopiik: TMAX 6FOAM Model, 25 PPI
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Tedarik edilen aliiminyum kopiik malzemelere ait 6rnekler Sekil 4.31°de sunulmustur.

Acik Hiicreli [isase"

Hibrit Hicreli

Sekil 4.31: Tedarik edilen aliminyum kopiik malzemeler.

4.3.10 Akiskan Sec¢imi

Tasarlanan sistemde aract akiskan olarak hava kullanilmistir. Hava
termofiziksel 0zellikleri geregi helyum ve hidrojen gibi gazlara gore dezavantajlidir.
Fakat sogutma sistemi tasariminda rezonans tiipiiniin bir ucu atmosfere agik sekilde
tasarlanmistir. Bu nedenle ortamda hazir bulunmasi nedeniyle temininin kolay olmasi
ve ekonomik olmasi nedeniyle hava tercih edilmistir. Bu g¢aligmada temel amag
aliminyum kopiik kullaniminin etkisini incelemek oldugu i¢in farkli akiskanlar
incelenmemistir.

Havanin Fiziksel Ozellikleri

Molekiil Agirligi: 28,97 g/mol (Hidrojen ve helyuma gore molekiil agirlig: yiiksektir.)
Yogunlugu (gaz, 15°C’de, 1 bar): 1,2096 kg /m?

Kritik Basing: 37,66 bar

Prandtl: 0,71023 (15°C’de, 1 bar igin)

Cp: 1004,7 (J/kg-K)

c: 340,21 (m/s)
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4.3.11 Sicakhk Olgiim Sisteminin Kurulumu

CEM Marka, DT-3891G Model, 4 kanalli, K tipi veya J tipi termokupl
baglanabilen, kanal basina 18.000 adet data kaydi yapabilen sicaklik veri kayit cihazi
kullanilmigtir. Kayit cihazi Sekil 4.32°de goriilmektedir. Ekran ¢oziiniirligi 0,1°C’dir.
Olgiilen degerler bilgisayar arayiiziinde 0,01 °C hassasiyetle incelenebilmektedir. Bu
calismada K Tipi termokupllar kullanilmistir. Kullanilan termokupllar -200°C ~
+1372°C araliginda sicaklik 6l¢iimii yapabilmektedir. Termokupllarin birincisi (T1)
yiginin akustik kaynaga yakin olan taraftaki ucuna; ikincisi (T2) ise y1ginin atmosfere
acik olan taraftaki ucuna yerlestirilmistir. Ayrica rezonans tiipiiniin y1gin bolgesindeki
ortalama dis yiizey sicakligini (T3) ve deney bolgesindeki dis ortam sicakligini (Ta)
Olcmek icin de sisteme ilave termokupllar yerlestirilmistir. Sicaklik kayit cihazindan

elde edilen veriler bilgisayara aktarilarak analiz edilmistir.

Sekil 4.32: Tedarik edilen sicaklik kayit cihazi ve proplari.

Sicaklik 6l¢iimiinde kullanilacak termokupllarin dlgiim dogruluklar: referans
sicakliklara gore tespit edildikten sonra icinde yiginin bulundugu boru ylizeyinde,
yigmin Oniine ve arkasina gelecek sekilde ve sadece termokupllarin gecebilecegi
incelikte iki adet delik agilarak termokupllar Sekil 4.33’te gorildigi gibi
yerlestirilmistir. Termokupllarin birincisi (T1) yigmin akustik kaynaga yakin olan
taraftaki ucuna; ikincisi (T2) ise yiginin rezonans tiipiiniin agik tarafina yakin olan
ucuna yerlestirilmistir.
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Sekil 4.33: Yigna yerlestirilen termokupllarin gériinimii.

4.3.12 Yigin Bélgesinin izolasyonu

Is1 transferinin gergeklesecegi yigin bolgesinde 1s1 yalitimi yapilmis, ayrica
sistemdeki muhtemel hava kacagi olabilecek bolgeler gdzden gecirilerek sizdirmazlik
saglanmistir. Boru ylizey ve cevre sicakliklari ile boru malzemesinin ¢ap1 dikkate
alinarak boru ile ortam arasindaki 1s1 tasimm katsayist 4,7 W/m2°C olarak
bulunmustur. Bu veri kullanilarak malzemeye ait kritik 1s1 yalittm yaricapi
hesaplanmis ve r«=0,85 cm olarak belirlenmistir. Bu degere uygun olarak kalinligi r=1
cm ve 1s1 iletim Kkatsayist k=0,040W/m.°C olan polietilen 1s1 yalitim malzemesi

kullanilmustir.

4.3.13 Sistem Calisma Zamaninin Belirlenmesi

Deneysel c¢alisma yapilarak belirlenmistir. (bkz. Bo6lim 3.1.5) Sistem
calistirllmaya basladiktan 130 dakika sonra yigindan daha fazla sicaklik farki elde
edilmedigi ve sistemin kararli hale geldigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada gergeklestirilen
deneylerin her biri minimum bu belirlenen siirede yapilmistir.
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4.3.14 Sistemin Akustik Gii¢ Degerlerinin Belirlenmesi

Sistemin sogutma performans katsayilarinin belirlenebilmesi icin akustik gii¢
degerlerinin elde edilebilmesi gerekmektedir. (bkz. Boliim 4.2.4 ve 4.2.6) Bu nedenle
y1gin bolgesinde basing (p) ve hacimsel debi (U) degerleri de yiiksek frekansli basing
olger ve osiloskop yardimiyla 6lciilmiistiir. Olgiilen degerler ile akustik gii¢

degerlerinin hesaplanmasinda Denklem (4.2) referans alinmustir (Tijani ve dig. 2002).

W, = %pU cos @ (W) (4.2)
Denklem (4.2) alternatif akim (AC) kosullar1 i¢in gegerlidir. Ve buradaki faz farki

ifadesi (¢) basing ve hacimsel debi arasindaki faz farkini ifade eder. Sistemin dogru

akimda (DC) galistirilmast ile akustik giic Denklem (4.3) ifadesine doniismektedir.
W, =pU (W) (4.3)

Akustik gii¢ degerlerinin belirlenmesinden sonra sogutma giicli degerleri de
kullanilan toplam elektriksel gii¢ degerine (Pe) bagli olarak Denklem (4.4)’e gore

belirlenmistir.
Qs =P — W, (W) (4.4)

Deneysel olarak oOlgiilen basing ve hacimsel debi degerleri ile ilgili denklemler

ile hesaplanan akustik ve sogutma giicii degerleri tablo olarak EK F’de sunulmustur.

4.4  Deneysel Calisma icin Materyal ve Yontem

Oncelikle deneysel calismaya baglamadan dnce nasil bir diizenek tasarlanmasi
gerektigini belirlemek ve belirlenen termoakustik sistemin nasil performans
gosterecegini  tahmin etmek i¢in DeltaEC programindan yararlanarak teorik

arastirmalar gerceklestirilmistir (bkz. Bolim 4.1 ve 4.2).

Programlar yardimiyla gerceklestirilen simiilasyonlardan sonra Boliim 4.3’te
belirtildigi sekilde deneysel ¢alisma igin gerekli faktorler arastirllmis ve deneysel

caligmalara baglanmistir. Termoakustik sogutma sistemi i¢in uygun calisma kosullari
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belirlendikten sonra y1gin malzemeleri yerlestirilerek sistemden elde edilecek sicaklik

farklar1 ve harcanan giic degerleri tespit edilerek sistemin 1sil performansi analiz

edilmistir. Yapilan deneysel c¢alismalarda kullanilan deney diizenegi Sekil 4.34’te

goriildigi sekilde tasarlanmistir.

Sicaklik Kayit
Cihazi

&

[p9—=—"

Basing Olger

Ayarlanabilir Giig

Ayarlanabilir (AC 220 Volt)
Giig Kaynag

Kaynag

(DC 12 Volt)

(DC 24 Volt)

Sekil 4.34: Deney diizeneginin sematik goriiniimil.

Deneysel caligmada kullanilan parametreler ve dikkate alinan referans degerler

Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4: Deneysel ¢alismada kullanilan parametreler.

Parametre Sembol  Referans Deger Cahisilan Deger

Dalga Formu - siniis siniis, kare, tiggen,
testere, trapez

Rezonans Tiip Malzemesi - PVC (saechana ve dig. 2018) PVC

Rezonans Tiip Uzunlugu Lr M4 (Alcock ve dig. 2018) M4
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Rezonans Tiip Capi Dr 22, 36 mm (Allesina ve dig. 2014) 50, 70, 100 mm

Rezonans Frekansi f 50 — 500 Hz (bkz. Tablo 1.) 46 - 240 Hz
Y18 Malzemesi - Mylar (k=0,16 W/mK) Polipropilen (k=0,15
(Tijani ve dig. 20027 W/mK), Akrilik,

Cam, Aliiminyum,
Aliiminyum Kopiik

Y1gin Uzunlugu Ls 9,1302 cm (Peng ve dig. 2018) 5, 10, 15 ve 20 cm

Y1gin Geometrisi - Silindirik (Napolitano ve dig. 2017) Silindirik

Sogutucu Akiskan - Hava (Tasnim ve dig. 2011) Hava

Sistem Isletme Zaman1 - 62 dakika (Nathad ve dig. 2019) 130 dakika

Deneysel calismada oncelikle hoparlor ve amplifikatdr baglantis1 yapilmas;
hoparlorii besleyecek amplifikator i¢in ideal akim ve gerilim degeri 12 volt DC gii¢
kaynagindan saglanmstir. Ikinci asamada hoparldr rezonans tiipiine yerlestirilmis
rezonans tiipliniin bu baglant1 kisminda sizdirmazlik saglanarak rezonans tiipiiniin bir

ucu kapali hale getirilmistir.

Sistem calistirildiktan sonra sinyal jeneratoriinde dalga iiretilerek amplifikatore
gonderilmekte; amplifikatoriin hoparlorii beslemesi ile ses enerjisi elde edilmektedir.
Sinyal jeneratoriinde iiretilen dalgalarin 6zellikleri ve dogrulugu sinyal jeneratoriinden
osiloskopa ayri bir baglant1 yapilarak gonderilmis ve osiloskopta incelenerek

dogrulugu kontrol edilmistir.

Rezonans tlipiine yigin yerlestirilmeden Once ideal yigin pozisyonu
belirlenmistir. Bunun i¢in ¢alismada yiiksek frekansli basing sensorii kullanildi. Basing
sensorli osiloskopa baglanarak rezonans tiipii icerisinde P1 ve P, noktalar1 arasinda

basing sensorii gezdirilerek; sistem i¢in ideal basing noktast olan popt noktasi tespit

edildi.

Sistemin ideal rezonans frekansi ve ideal basing noktasi olan Popt noktasi
belirlendikten sonra bu noktadaki rezonans tiipii icerisine farkli 6zelliklerdeki yiginlar
yerlestirilmistir. Sonrasinda yigin {izerindeki ii¢ farkli noktaya (T1, T2, Ta)
termokupllar yerlestirilerek sicaklik kayit cihazina aktarilmis; ayrica deneysel ¢aligma

ortaminin sicakligt (T4) da ayr bir termokupl ile kayit altina alinmistir. Sicaklik kayit
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cihazindan elde edilen veriler bilgisayara aktarilarak sicaklik analiz programi

yardimiyla 1s1l performans analizleri gergeklestirilmistir.

4.5 Hata Analizi

Elde edilen deneysel sonuglarin gecerliligini belirleyebilmek i¢in hata analizi
yapilmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen verilerin hata oranlarinin tespiti i¢in
cesitli yontemler vardir. En yaygin kullanilan yontemler “Akilc1 Yaklasim” yontemi
ile “Belirsizlik Analizi” yontemleridir. Bu ¢alismada gergeklestirilen hata analizi
yonteminde “Belirsizlik Analizi” yontemi tercih edilmistir. Bu ydntemin tercih
edilmesinin nedeni uzun yillardir kullanilan bir yontem olmasi; son yillarda
termoakustik ile ilgili yapilan calismalarda yaygin olarak kullanilmasi ve diger hata
analizi yontemlerine gére daha hassas bir yontem olmasidir (Kline ve McClintock

1953; Moffat 1988; Bin ve dig. 2015; Ndiaye ve Nicoud 2019; Guo ve dig. 2018).

Deneysel parametreler ile ilgili yapilan belirsizlik analizleri sonucunda

belirlenen belirsizlik oranlar1 Tablo 4.5°de verilmistir.

Tablo 4.5: Deneysel parametrelerin belirsizlik analizleri.

Parametre Belirsizlik Oram (%0)
Ses Siddeti (dB) +0,4
Frekans (Hz) +0,01
Genlik (cm) +0,5
Basing (kpa) £0,2
Akustik Gii¢ (W) +0,85
Sicaklik (°C) +0,90
COP +1,75
Aliminyum Ko6piik Gozenek Yogunlugu (PPI) + 1,00

102



5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1  Yiginsiz Durumda Sistemin Tasarlanmasi ve Calisma Kosullarinin

Incelenmesi

Deneysel c¢aligmanin baslangicinda sistem yiginsiz olarak tasarlanarak;
izolasyon, optimum c¢aligma siiresi, sabit frekans etkisi, degisken frekans etkisi,
rezonans tiipii disindaki eksenel sicaklik dagilimi gibi ¢aligma verimliligine etki
edebilecek faktorler incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore ideal ¢alisma
kosullarinda yiginsiz durum igin sistemden elde edilebilecek maksimum sicaklik
farklar1 belirlenmistir. Bu incelemelerde Dr=100 mm g¢apli rezonans borusu

kullanilmustir.

5.1.1 izolasyon Yapilmadan Sabit Rezonans Frekansinda Yigin

Bolgesinde Sicaklik Dagiliminin Deneysel Incelenmesi

Yapilan ilk deneysel ¢alismada y13in bolgesinde yaklasik olarak 1 °C sicaklik
farki elde edilmistir. Bu ilk deneye ait 6l¢lim degerleri Sekil 5.1°de goriilmektedir.
Sekilden de goriilecegi gibi sistemde yi1gin bolgesinde ve rezonans tiipli iizerinde

herhangi bir izolasyon ¢alismasinda bulunulmamustir.

(@) (b)

Sekil 5.1: Tlk deneyde elde edilen sonuglar a) ilk deney éncesi sicaklik farki, b) ilk deney sonrasi
sicaklik farki.
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5.1.2 lzolasyon Yapilarak Sabit Rezonans Frekansinda Yigin Bolgesinde

Sicaklik Dagihminin Deneysel incelenmesi

Ik deneyden elde edilen sonug, sistemde izolasyon eksikliginin ve hava
kacaklarinin oldugu kanaatini olusturdugundan; ikinci bir deneysel caligmada
bulunulmustur. Bu ¢alismada y18in ¢evresinde izolasyon yapilmis, ayrica sistemdeki
muhtemel hava kacagi olabilecek bolgeler de gozden gegirilerek sizdirmazlik
saglanmistir. izolasyon malzemesi olarak kalinlig1 1 cm ve 1s1 iletim katsayis1 0,040
W/m.C olan polietilen malzemesi kullanilmistir. Yiizey ve ¢evre sicakliklari ile boru
malzemesi ¢apina bagh olarak, boru ile ortam arasindaki 1s1 tasinim katsayis1 4,7 W/m?
OC olarak hesaplanmistir. Bu veriler kullanilarak malzemeye ait kritik yaricap
hesaplanmis ve 1«—=0,85 cm olarak bulunmustur. Boru yaricapinin da 5 cm oldugu goz
oniinde bulundurularak se¢ilen yalitim malzemesinin uygun oldugu belirlenmistir. Bu
malzeme yiginin her iki tarafini1 da 5’er cm kaplayacak sekilde y1gin tizeri yalitilmistir.

Bu durumda y181n etrafinda yapilan izolasyon Sekil 5.2°de goriilmektedir.

. {
2 \ 1=
e o —— S S
'

Sekil 5.2: Yigin etrafinda yapilan izolasyon

Deney oOncesi akustik kaynak calistirilmadan once sistemdeki karakteristik
noktalar ile ortam havasi sicakliklar1 6l¢iimii yapilmis, elde edilen sonuglarin (T1=T>=
T3=Ta4) esit olduklar1 goriildiikten sonra deneysel ¢alismalara baglanmistir. Sistemin
denge durumunda oldugu gozlemlendikten sonra sistem 116,5 Hz sabit rezonans

frekansinda calistirilarak y1gin bolgesi lizerinde olusan sicaklik farklari incelenmistir.
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Elde edilen grafik Sekil 5.3’te goriilmektedir. Bu deney sonucunda yigin bdlgesi

iizerinde y181n malzemesi kullanilmadan yaklasik 6,8 °C sicaklik farki elde edilmistir.

Bu deneyden elde edilen sonuca gore bundan sonraki yapilan deneysel

caligmalarda izolasyon yapilarak ¢alisiimistir.
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Sekil 5.3: 116,5 Hz sabit rezonans frekansinda yiginda sicaklik dagilimi.

5.1.3 Degisken Frekans Arahginda Yigin Bolgesindeki Sicakhik

Dagiliminin Incelenmesi

Degisken frekans araliginda caligmanin sistemden elde edilecek sicaklik
farkina etkisi de deneysel olarak incelenmistir. Bunun i¢in sinyal jeneratdriinde 50 Hz
ile 300 Hz frekans araliginda frekans degisimi saglanarak sistem 20 saniyede 1 Hz
frekans arttirilarak calistirilmis ve 5,3 °C sicaklik farki elde edilmistir. Elde edilen

sicaklik dagilim grafigi Sekil 5.4’de detayli olarak goriilmektedir.

Sistem bir Onceki deneyde sabit rezonans frekansinda, 116,5 Hz ile
calistirildiginda ise 6,8 °C sicaklik farki elde edilmisti. Degisken rezonans frekansinda

sabit rezonans frekansina gore yaklasik %22 1s1l performans azalmasi1 olmustur. Bu
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sonu¢ sabit rezonans frekansinda ¢alismanin 6nemini ortaya koymaktadir. Bundan

sonraki deneylerde sabit rezonans frekansinda ¢aligilmigtir.
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Sekil 5.4: 50 Hz-300 Hz degisken frekans araliginda yi1gindaki sicaklik dagilimu.

5.1.4 Rezonans Frekansina Yakin Frekans Degerlerinde Yigin

Bolgesindeki Sicaklik Dagiliminin incelenmesi

Tasarlanan akustik sistem i¢in belirlenen 116,5 Hz rezonans frekansi degerine
yakin frekans araligindaki 110 - 120 Hz frekans araligi bolgesi i¢in de deneysel
caligmalarda bulunularak yi1gin iizerinde olusacak sicaklik farklari incelenmistir. Bu
incelemede rezonans frekansina yakin frekans noktalarinin sicaklik dagilimina etkisi

arastirilmistir. Incelemeden elde edilen grafik Sekil 5.5’te sunulmustur.

Bu grafikten de goriilecegi lizere y1gin lizerinden elde edilen en yiiksek sicaklik
fark: sistem 116,5 Hz rezonans frekans degerinde calistirildiginda 6,8 C, 110 Hz
frekans degerinde calistirildiginda 5 °C ve 120 Hz frekans degerinde calistirildiginda
ise 6 °C olarak bulunmustur. Elde edilen bu sonuglar secilen rezonans frekansinin

uygunlugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.5: 110 —-120 Hz frekans araliginda yigindaki sicaklik dagilima.

5.1.5 Termoakustik Sistemin Optimum Calisma Siiresinin incelenmesi

Yapilan deney sonuglari degerlendirildikten sonra akustik kaynagin
calistirilma siiresinin de 6nemli bir faktor oldugu, sicaklik farkinin zamana bagl olarak
ne kadar artabileceginin arastirilmasi gerektigi diigiiniilmistiir. Bu nedenle yeni bir
deney calismasinda daha bulunulmus ve sistem calistirma siiresinin arttirilmas: ile
yigindan elde edilen sicaklik farkinin 7,4 °C sicakhiga yiikseldigi goriilmiistiir. Bu
caligma ile ilgili elde edilen grafikler Sekil 5.6’da goriilmektedir.

e m m
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Sekil 5.6: Termoakustik sistem ¢alisirken zamana bagli sicaklik degisimi (Ty, T2).
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Ayni galismada ortalama boru yiizey sicakligi (T3) ve dis ortam sicakligi (T4)

da es zamanli olarak dlgiilerek zamana bagli degisimleri Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Lo mom o

124932 130359 131 B3R 13
Sekil 5.7: Termoakustik sistem ¢alisirken zamana bagl sicaklik degisimi (Ts, Ta).

Belirli bir ¢alisma zamanindan sonra yigindan daha fazla sicaklik farki elde

edilmedigi goriilmiis ve bu durum Sekil 5.8’de sunulmustur.

WA i 141651

Sekil 5.8: Sistem ¢aligirken kararli rejim durumunda zamana bagh sicaklik degisimi.
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Ilgili grafikler incelendiginde deney setinin baslangictan yaklasik 100 dakika
siire gegtikten sonra kararli rejim kosullarina gelmeye basladigi; 130 dakikadan sonra
tam kararli hale geldigi tespit edilmistir. Elde edilen deneysel veriler bu calisma

sliresine ulasildiktan sonra elde edilen veriler olarak kayit altina alinacaktir.

Deneysel calismalarin baslangicinda higbir izolasyon yapilmamis ve 1 °C
sicaklik farki elde edilmisti. Sonrasinda sadece y1gin bolgesinde izolasyon yapilmis,
hava kagaklarina karsi sizdirmazlik saglanmis ve ideal sistem calistirma siiresi
belirlenerek sistem gelistirilmis yeni diizenleme durumunda yiginda elde edilen
sicaklik farkinin 7,4 °C degerine yiikseldigi goriilmiistiir. Elde edilen bu yeni sonug
y1gin bolgesinde gergeklestirilen deneysel arastirmalarin performans artigina etkisini

acikca ortaya koymustur.

5.1.6 Rezonans Tiipiiniin D1s Yiizeyindeki Eksenel Sicaklik Degerlerinin

Incelenmesi

Deneysel ¢alismada sistem kararli rejime ulastigi sathada es zamanli olarak
termal kamera ile rezonans tiipliniin dis yiizeyindeki eksenel sicaklik degerleri

Olgiilerek Sekil 5.9’da sunulmustur.

OV VUV VY > OV Vv VUV
o o o o o (=) (=) (=) (=) (=)

B "0 Mmoo~ 9
O VW N ~N N = n N 0 o
" HdH H - - N N N o ™

Sekil 5.9: Rezonans tiipiindeki eksenel sicaklik degisimi.

Eksenel sicaklik degisimi incelendiginde akustik kaynak ¢ikisindaki, basincin
yiiksek oldugu noktada boru dis yiizey sicakliginin 34,6 °C; rezonans tiipiiniin agik
olan u¢ tarafindaki, basincin diisiik oldugu noktada ise boru dis yiizey sicakliginin

16,3 °C oldugu tespit edilmistir.
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5.2  Polipropilen Yigin Kullanarak Sistemin Tasarlanmasi ve Calisma

Kosullariin Incelenmesi

Yi1ginsiz durumda sistem ile ilgili olarak incelemeler yapildiktan sonra ilk
olarak polipropilen malzemeden yiginlar kullanilmistir. Konu ile ilgili olarak
literatiirde yapilan arastirmalarda bu malzemenin y1gin malzemesi olarak kullanildig:
goriilmistiir (Girgin 2007). Sistemi yigin malzemesi olarak aliiminyum kopiik
kullanarak tasarlamadan once referans ¢alismalar ile kiyaslama olmasi agisindan ve

tasarimi gelistirmek icin dncelikle bu malzeme tercih edilmistir.

5.2.1 Polipropilen Yiginda Sicaklik Dagihminin incelenmesi

Rezonans tiipiindeki eksenel sicaklik degisimi ile ilgili sonuglar
degerlendirilerek rezonans tiipiine ait tiim dig ylizeyin Sekil 5.10°da goriildigl gibi

yalitilarak yeni bir deneysel ¢alismada bulunulmustur.

Sekil 5.10: Tamamen yalitilmis rezonans tiipii.

Deney oncesinde T1, T2, T3 ve T4 noktalarindan sicaklik dl¢timleri yapilarak
sistemin Sekil 5.11°de goriildiigii gibi denge kosullarinda oldugu belirlenmistir.
Tasarlanan termoakustik sistem, AT1-2 = 0 °C sicaklik farkinda termal denge durumuna
geldiginde deneysel ¢alismaya baglanmis ve yiginda AT1,=18,2 °C sicaklik fark1 elde
edilmistir. Bulunan sicaklik degerleri Sekil 5.12de grafik olarak gésterilmistir.
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Sekil 5.11: Tam yahitilmig durumda deney 6ncesinde zamana bagl sicaklik degisimi.
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Sekil 5.12: Tam yalitilmig durumda deney sirasinda zamana baglh sicaklik degisimi.

Optimize edilmis parametreleri kullanan, rezonans tiipiiniin tamami yalitilmig
bu prototip ile gergeklestirilen caligmadan elde edilen sonug tasarlanan sistemden elde
edilebilecek maksimum sicaklik farkinin belirlenmesi ve sicak yigin ucundan soguk
yigin ucuna beklenen 1s1 transferinin saglanabildiginin belirlenmesi ag¢isindan

Onemlidir.
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5.2.2 Farkhh Rezonans Frekansi Degerlerinin Yiginda Elde Edilen

Sicaklik Farklarina Etkisinin Deneysel Olarak Incelenmesi

Tasarlanan termoakustik sistem i¢in rezonans frekansi 6nemli bir parametredir
ve dogru belirlenmesi Onemlidir. Yapilan incelemelerde sistemde birden fazla
rezonans frekans degeri olabilecegi goriilmiistiir. Uygun degerin segilmesinin elde
edilecek sicaklik farkina etkisi; 100 mm capli bir rezonans tiiptinde, polipropilen y1gin

kullanilarak siniis ve kare dalgalar i¢in deneysel olarak incelenmistir.

5.2.2.1 Siniis Dalga Formunda Farkh Rezonans Frekanslarina Gore
Sicaklik Degisiminin Incelenmesi

100 mm ¢apli bir rezonans tiipiinde siniis dalga kullanilarak elde edilebilecek

en yiiksek sicaklik farki 18,65 °C olarak 116,5 Hz rezonans frekansinda elde

edilmistir. En diisiik fark ise 15,55 °C olarak 212 Hz rezonans frekansinda elde

edilmistir. En yiiksek ve en diisiik sicaklik farklar1 arasindaki deger 3,1 °C’dir. Sicaklik

degisimi ayrintili olarak Sekil 5.13’te sunulmustur.

Sinilis Dalga Formunda Farklhi Rezonans Frekanslarina
GoreSicaklik Degisimi (Dr=100 mm)

20

1865

18 __16,56
G 15,55
£ 16 e ok
(2
D 14 //// ——116,5 Hz
g 12 | 212 Hz
8
@ 10 -

8 |

0,00 30,00 60,00 90,00 110,00 130,00 150,00
Zaman (dakika)

Sekil 5.13: Siniis dalga formunda farkli rezonans frekanslarinda sicaklik farki degigimi.

5.2.22 Kare Dalga Formunda Farkhh Rezonans Frekanslarma Gore
Sicaklik Degisiminin Incelenmesi
100 mm capl1 bir rezonans tiipiinde kare dalga kullanilarak elde edilebilecek
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en yiiksek sicaklik farki ise 15,22 °C olarak 212 Hz rezonans frekansinda elde
edilmistir. En diisik fark ise 13,59 °C olarak 72 Hz rezonans frekansinda elde
edilmistir. En yliksek ve en diisiik sicaklik farklar1 arasindaki deger 1,63 °C’dur.
Sicaklik degisimi ayrintili olarak Sekil 5.14°te sunulmustur.

Kare Dalga Formunda Farkl Rezonans Frekanslarina Gore
16 Sicaklik Degisimi (D=100 mm)
14
15,22
12 14,94
13,59
9 10 -
;%« 8 / / — 72 Hz
D ——212Hz
S 6 S~ 240 Hz
E /.
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7 //
2 /
0 T T T T T T
30,00 60,00 90,00 110,00 130,00 150,00
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Sekil 5.14: Kare dalga formunda farkli rezonans frekanslarinda sicaklik farki degisimi.

Siniis ve kare dalga tiirlerinde Sekil 5.13 ve 5.14’te sunulan farkli rezonans
frekanslarinda elde edilen y1gin sicaklik farki degerleri, kullanilan herhangi bir dalga
formu igin herhangi bir rezonans frekansinda ayni sicaklik farklarinin olusmayacagini;

her rezonans frekansi igin 1s1 transferinin farkli olacagi sonucunu gostermektedir.

5.3  Farkh Dalga Formlarimn Is1 Transferi Uzerindeki Etkisinin

Rezonans Tiipii Capina Bagh Olarak Deneysel incelenmesi

Termoakustik sogutma sistemi tasarimi ile ilgili yaptigimiz deneysel
caligmalarda farkli genlik degerlerinde elde edilecek ses siddeti degerlerinin degistigi
goriilmiistiir. Bu nedenle dncelikle maksimum ses siddetinin bulunabilmesi i¢in ideal
genlik degerinin tespit edilmesi lizerine deneysel ¢alismalar yapilmistir ve elde edilen

veriler Sekil 5.15’te karsilastirmal1 grafik olarak sunulmustur.
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Sekil 5.15: Farkl dalga tiirleri i¢in genlige bagli ses siddeti degigimi.

Elde edilen deneysel sonuglari degerlendirildiginde her dalga formunun
kendine ait maksimum ses siddeti saglayan ideal bir genlik degeri oldugu
goriilmektedir. Bu degerler siniis ve kare dalga i¢in Vpp=5 cm, liggen ve testere dalga
icin Vpp=7,5 c¢cm trapez dalga i¢in ise Vpp=10 cm olarak bulunmustur. Genlik
degerlerine gore dalgalar 1. Grup, 2. Grup ve 3. Grup dalgalar olarak siniflandirilip 1s1l

performanslar1 incelenmistir.
5.3.1 1. Grup Dalga Analizi

Siniis ve kare dalgalarin ideal genlik degerleri Vp,=5 cm olarak bulunmus ve

bu dalgalar ile ilgili elde edilen deneysel sonuglar Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1: V=5 cm ideal genlik degerli dalgalara ait deneysel sonuglar.

ATi ATi AT1
Dalga @ @ @ | Vv P
Formu Dr=50mm Dr=70mm Dr=100mm (Amper) (Volt) (Watt)
(°C) (°C) (°C)
Siniis 24,61 21,41 18,65 1,44 12 17,28
Kare 23,24 18,95 15,22 1,44 12 17,28
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Tablo 5.1 deki veriler degerlendirildiginde; siniis ve kare dalga tiplerinde
rezonans tlipli ¢ap degerinin artmast ile sistemden elde edilen sicaklik farkinin azaldig:
goriilmiistiir. 1.gruptaki aymi ¢ap degerleri icin sicaklik farki degisim miktarlart
irdelendiginde dalga tiirleri arasindaki sicaklik farkinin y18in ¢api kiigtildiik¢e azaldigi,
yigin capimin artmastyla ise farkin arttigi belirlenmistir. Yani kiigiik rezonans tiipii

caplarinda bu dalgalarin karakteristikleri birbirlerine yaklagmaktadir.

5.3.2 2. Grup Dalga Analizi

Uggen ve testere disli dalgalarin ideal genlik degerleri Vpp=7,5 cm olarak
bulunmus ve bu dalgalar ile ilgili elde edilen deneysel sonuglar Tablo 5.2°de

verilmistir.

Tablo 5.2: V,p=7,5 cm ideal genlik degerli dalgalara ait deneysel sonuglar.

AT12 ATi12 ATi12
Dalga @ @ @ | Vv P
Formu Dr=50mm Dgr=70mm Dgr=100mm (Amper) (Volt) (Watt)
(°C) (°C) (°C)
Testere disli 19,88 21,97 16,58 1,44 12 17,28
Ucggen 17,83 19,77 16,87 1,44 12 17,28

Tablo 5.2 deki veriler degerlendirildiginde, testere disli ve {iggen dalga
tiplerinde rezonans tilipii capinin optimum genlik degerine yaklasmasi ile sistemden
elde edilecek sicaklik farki artmakta; optimum genlik degerinden uzaklasmasi ile
sicaklik farki azalmaktadir. 50 mm ve 100 mm caplarda gecis dalgalar1 karakteristigi
ortaya cikmaktadir. 2. gruptaki sicaklik farki degisim miktarlar1 irdelendiginde;
optimum genlik degerinin altindaki ¢aplarda testere disli dalganin, optimum genlik
degerinin lizerindeki caplarda ise liggen dalganm performansinin daha iyi oldugu

goriilmektedir.

5.3.3 3. Grup Dalga Analizi

Trapez dalganin ideal genlik degeri Vpp=10 cm olarak bulunmus ve bu dalga
formu ile ilgili elde edilen deneysel sonuglar Tablo 5.3’te verilmistir.
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Tablo 5.3: Vip=10 cm ideal genlik degerli dalgalara ait deneysel sonuglar.

ATiz ATi ATi
Dalga @ @ @ I \Y/ P
Formu Dr=50mm Dr=70mm Dr=100mm (Amper) (Volt) (Watt)
(C) (0) Q)
Trapez 17,39 19,48 20,54 1,44 12 17,28

Tablo 5.3’ teki veriler degerlendirildiginde; trapez dalga formunda kullanilan
rezonans borusu gapr arttik¢a elde edilen sicaklik farki artmaktadir. Trapez dalga tiirii
sinilis ve kare dalga tiirlerinin zit yoniinde bir karakteristik sergilemektedir. 100 mm

rezonans tiipii cap1 degerinde diger dalgalara gore daha iy1 performans elde edilmistir.

1., 2. ve 3. grup dalga analizlerinden elde edilen sonuglara gore hazirlanan;
farkli dalga tiirleri i¢in rezonans tiipli ¢apina bagl sicaklik farki degisimi grafikleri

karsilastirmali olarak Sekil 5.16’da goriilmektedir.
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Sekil 5.16: Farkli dalga tiirleri igin rezonans tiipii ¢apina bagl sicaklik farki degisimi.

Sekil 5.16°da karsilastirmali olarak sunulan grafikte kiiciik caplarda en iyi

dalga formunun siniis dalgasi oldugu goriilmektedir. Trapez dalgaya ait sicaklik farki
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degerleri ¢apla beraber artmaktadir, capin 100 mm degerinde ise siniis dalgasi dahil
tiim dalgalardan daha yiiksek sicaklik farki elde edilmektedir. 70 mm capta testere
dalga en iyi performansi gostermistir. Bu sonuglar rezonans tiipii ¢ap1 secildikten sonra
termoakustik sogutmada hangi dalganin kullanilmasi gerektiginin arastirilmasi
gerektigini gostermektedir. Dogrudan siniis dalgasi ile calisiimasi dogru degildir ve

sistem verimliligi se¢ilecek dalga formuna gore arttirilabilir.

Elde edilen sonuglardan; biiyiik genlikli dalgalarin, biiylik rezonans tiipi
caplarinda daha verimli oldugu goriilmektedir. Rezonans tiipii ¢ap1 degisimine gore
genlik degerleri Vpp=5 cm olan siniis ve kare dalgalarin benzer davranis; Vpp=7,5 cm
olan iiggen ve testeredisli dalgalarin benzer davranis; Vpp=10 cm olan trapez dalganin
ise diger dalga tiirlerinden farkli davranis gosterdigi gézlemlenmistir. Bu sonug Sekil

5.17 ‘te gorsellestirilmistir.

Siniis Dalga Kare Dalga

Testeredisli Dalga

Trapez Dalga

Sekil 5.17: Rezonans tiipii ¢apina bagli olarak belirlenen ideal genlikli dalgalar.

Termoakustik sistemde kullanilan bir ses dalgasimin genligi (A) dalganin
ortamdaki denge konumundan maksimum yer degistirme mesafesidir. Dalganin tepe
noktasini denge konumunun iizerinde bir +A mesafesi, ¢ukur noktasini ise denge
konumunun altinda bir —A mesafesi olarak kabul edersek yiiksek genlikli dalga ile

araci akiskan hava daha yiiksek bir konuma hareket ettirilerek potansiyel enerjisi daha
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fazla arttirllmis ve dalga tarafindan sistem iizerinde daha fazla is iiretilmistir. Genlik
ne kadar biiylikse, araci akiskan hava dalga tarafindan o kadar yiiksek mesafeye
kaldirilacak ve potansiyel enerjideki degisim o kadar biiyilik olacaktir. Bunun i¢in de
kullanilacak dalga formu ve buna bagli optimum dalga genlik degeri 6nem

kazanmaktadir.

Eger termoakustik sogutma sisteminde kullamilacak boru c¢ap1 degeri,
kullanilacak dalganin ideal genlik degerine yakin olmazsa; y1gin bolgesinde istenilen
basing yaratilamaz ve elde edilecek sicaklik farkinda azalma olur. 1. Gruptaki diisiik
genlikli siniis ve kare dalgalarda, 70 mm ve 100 mm boru c¢ap1 degerlerinde sicaklik
farki degerlerinin azalmasi; 2. Gruptaki licgen ve testere dalgalarda, en 1yi sicaklik
farki degerlerinin ideal genlik degerine en yakin degerdeki 70 mm boru capinda
gerceklesmesi; 3. Gruptaki yliksek genlikli trapez dalga i¢in 50 mm ve 70 mm diistik
caplarda daha az sicaklik farki elde edilmesi bu sonug ile ilgilidir. Ideal genlik degerine

uygun boru se¢imi yapilmalidir.

Sonug olarak literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, yaygin olarak sabit
siniis dalga formu i¢in 50 mm’den kiigiik ¢apli rezonans borulari kullanilmaktadir (Pan
ve dig. 2012; Tasnim ve dig. 2011; Merkli ve Thomann 1975; Atchley ve dig. 1990;
Tang ve dig. 2005; Chen ve dig. 2020). Ayrica rezonans borusu ¢apinin artmasi ile
sistemden elde edilecek sicaklik farklarinin azaldigi goériilmektedir (Allesina 2014;
Nathad 2019). Bu tez calismasindan elde edilen sonuglarin siniis dalga igin
literatiirdeki Dbelirtilen diger ¢alismalar ile uyumlu oldugu ve ancak boru ¢api
parametresini farkli dalga tiirleri kullanarak ve optimum genlik incelemeleri ile
gelistirerek, daha biiylik capli rezonans borularinin da termoakustik sogutma
sistemlerinde kullanilabilmesine ve sogutma kapasitesinin gelistirilebilmesine katk1

saglayacagi goriilmektedir.
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5.4  Yigin Tasariminda Isi Iletim Katsayisimin Is1 Transferine Etkisinin

Incelenmesi

Aliiminyum k&piik malzemelerin diger malzemeler gibi standart bir 1s1 iletim
katsayilar1 yoktur. Hiicre yapilarina, gozenek yogunluguna gore 1s1 iletim katsayilari
genis bir aralikta degiskenlik gostermektedir (Paek ve dig. 2000). Bu nedenle y1gin
malzemesi olarak polipropilen, aliiminyum, cam ve akrilik gibi farkli 1s1 iletim
katsayil1 malzemeler kullanilarak yigin tasariminda malzeme 6zellikleri kiyaslamali
olarak incelenmistir. Bu boliimdeki incelemenin temel amaci 1s1 iletim katsayisi
etkisinin tasarlanan termoakustik sistemdeki yiginda gerceklesen 1s1 transferine
etkisidir. Bu nedenle, farkli hava gegis oran1 degerlerine bagli olarak 1s1 transferinde
olusabilecek farkli etkileri ortadan kaldirabilmek icin; yi1gin tasarimlar1 yapilirken
biitlin yiginlar ayn1 yigin hava gegis orani degerini ($=0,64) saglayacak sekilde

tasarlanmistir ve buna uygun boru ¢aplarindaki malzemeler tedarik edilmistir.

5.4.1 Polipropilen Malzemenin incelenmesi

Sekil 5.18: Hazirlanan polipropilen yiginin gériinimii.

Is1 iletim katsayisi: k = 0,15 W/m.K
Rezonans Tiipti Cap1: Dr=50 mm Rezonans Tiipii Et Kalinligi: 3 mm

Y18in boyu: Ly =10 cm Y18in ¢apt: Dy = 44 mm
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Boru dig ¢ap1: Dyoru,ais=5 mm Boru i¢ ¢ap1: Dyoruic= 4 mm

2
Yigim kesit alant: ¥ = =2 %f‘” = 7% =1519,76 mm’

) .D 2 52
Boru kesit alant: P = nb"+‘u$ = % = 19,625 mm?

Gerekli boru adedi: Y/P = 1519,76 / 19,625 = 77 adet
Y1gin malzemesi kesit orant:

D 2_p
11'.( b dts b, l(;

(Dboru dl$) (Dboru u;) — (5 -4 )_0 36

Y (Dboru,dls) (5)2
Y1gin hava gegis orani: ¢ = 1- B = 1- 0,36 = 0,64 igin,

AT12=24,61 °C olarak bulunmustur.

5.4.2 Aliiminyum Malzemenin Incelenmesi

Sekil 5.19: Hazirlanan aliiminyum y1ginin goriiniimdi.

Is1 iletim katsayist: k=225 W/m.K
Rezonans Tiipli Cap1: Dr= 50 mm Rezonans Tiipii Et Kalinligi: 3 mm
Yi1gin boyu: Ly =10 cm Yigin ¢apt: Dy= 44 mm

Boru dis ¢ap1: Dooru,ais=10 mm Boru i¢ ¢api: Dyory,ic=8 mm
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L2 2
Yigin kesit alam: ¥ = Z2280 = I — 1519 76 mm?

2
T.Dporu,dis” __ m.102

= 78,5 mm?
4 4

Boru kesit alant: P =
Gerekli boru adedi: Y/P = 1519,76 / 78,5 = 19 adet

2 2
((Dboru,dls) '(Dboru,ig) ) __ (100-64)
T 100

Y1gin malzemesi kesit orani: B = =0,36

(Dboru,dls)2
Y18in hava gegis orani: ¢ = 1- B = 1- 0,36 = 0,64 i¢in

AT12=13,8 °C olarak bulunmustur.

5.4.3 Cam Malzemenin incelenmesi

Sekil 5.20: Hazirlanan cam yiginin gériinimii.

Is1 iletim katsayist: k=1,046 W/m.K

Rezonans Tiipli Cap1: Dr= 50 mm Rezonans Tiipii Et Kalinligi: 3 mm

Y18in boyu: Ly =10 cm Y18in ¢apt: Dy = 44 mm

Boru dis ¢ap1: Dyoru,ais= 7 mm Boru i¢ ¢api: Dyoruic = 5,6 mm
o . 7T-Dy1g1n2 7'[.4-4-2 2

Y1gin kesit alan1:Y = " == = 1519,76 mm
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) .D 2 72
Boru kesit alani: P = nbo+dl$ = % = 38,465 mm?

Gerekli boru adedi: Y/P = 1519,76 / 38,465 = 39 adet

2 2
((Dboru,dls) '(Dboru,ic) ) __ (49-31,36)
49

Y1gin malzemesi kesit orant: B = =0,36

(Dboru,dls)2
Y1gin hava gegis orani: ¢ = 1- B = 1- 0,36 = 0,64 i¢in

AT1,=18,1°C olarak bulunmustur.

5.4.4 Akrilik Malzemenin incelenmesi

Sekil 5.21: Hazirlanan akrilik yiginin gériinimii.

Is1 iletim katsayisi: k=0,152 W/m.K

Rezonans Tiipli Cap1: Dr=50 mm Rezonans Tiipii Et Kalinligi: 3 mm

Y18in boyu: Ly =10 cm Y18in c¢apt: Dygin= 44 mm

Boru dis ¢ap1: Dooru,ais=10 mm Boru i¢ ¢api: Dyory,ic=8 mm
o . 7T-Dy1g1n2 7'[.4-4-2 2

Y18in kesit alant: ¥ = R 1519,76 mm
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Boru kesit alani; P =

2
T.Dporu,dis _

.10

C = 78,5 mm?
4

Gerekli boru adedi: Y/P = 1519,76 / 78,5 = 19 adet

Y18in malzemesi kesit orani: B =

2 2
((Dboru,dls) - (Dboru,ic) ) __(100-64)

(Dboru,dls)z B 100 - 0,36

Y1gin hava gegis orani: ¢ = 1- B = 1- 0,36 = 0,64 i¢in

AT12=21,7 °C olarak bulunmustur.

Boliim 5.4’de sunulan deneylerden elde edilen sonuglardan ayni yigin hava

gecis oran1 degerleri icin malzeme faktoriiniin 1s1 transferine etkileri belirlenmistir.

Dort deneyde de kiyaslamada esitlik olmasi amaciyla hava gecis oranit degerleri

$=0,64 olarak tasarlanmistir. Elde edilen sicaklik farki degerleri 1s1 iletim katsayisi
yiiksek bir malzeme olan aliminyum (k=225 W/m.K), cam (k=1,046 W/m.K) ve
diisiik katsayili bir malzeme olan polipropilen (k=0,150 W/m.K) ve akrilik (k=0,152

W/m.K) i¢in Sekil 5.22°de grafiksel olarak sunulmustur.

30,00 |
Sinis Dalga
=165 Hz
25,00 t 24,61
< Polipropilen (k=0,150 W/m.K) T
— B — Aliminyum (k=225,94 W/m.K) T 21,70
20,00 T — . - cam (k=1,046 WimK) I |
5 Akrilik (k=0,152 W/m.K) T T " - —418,10
0 | N—
~ 1500 | e
iy ¢ | _ _ 01380
- |+ 4
10,00 7 ——= +—8
AN AL —
Y |/ L & —
5,00 S O P =
’ P | —~ -~ =
o
k¥
0,00 = F’ . | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Zaman (dakika)

140

Sekil 5.22: Farkli y1gin malzemelerine ait zamana baglh sicaklik farki degisimleri.

Sekil 5.22 degerlendirildiginde, yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore

belirsizliklerin ¢ok oldugu termoakustik bir sistemde y1gin tasarlarken diisiik 1s1 iletim

katsayili malzemeler lizerinde yogunlasiimasi gerekmektedir. Aliiminyum kopiik
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tedarik edilirken bu sonu¢ dikkate alinmis ve diisiik 1s1 iletim katsayili aliminyum

kopiik malzemeler tercih edilmistir.

55  Yigim Olusturan Borulara Ait Cap Degerleri Degisiminin Isi

Transferine EtKkisinin Incelenmesi

Bu kisimda, yigin capr sabit olmak iizere (Dy = 44 mm); yi8im olusturan
borularin dis cap ve i¢ ¢ap degerlerindeki degisikligin termoakustik sogutma
sistemindeki 1s1l performansa etkisi arastirtlmistir. Bunun igin farkli dis ve i¢ ¢ap
degerlerinde ii¢ ayr1 akrilik boru tedarik edilmistir. Gergeklestirilen deneylerde
kullanilan borularin 1s1 iletim katsayilari ve (Das/Dic) ¢ap oranlarinin ayni olmasina

dikkat edilmistir.

5.5.1 (Das /Di;) = 5/4 Boru Demetlerindeki Is1 Transferinin incelenmesi

Malzeme: Akrilik
Is1 iletim katsayisi: k=0,152 W/m.K

Rezonans Tiipii Capi: Dr=50 mm Rezonans Tiipi Et Kalinligi: 3 mm

Y1gin boyu: Ly =100 mm Y1gin ¢api: Dy = 44 mm

Boru dis ¢ap1: Dooru,ais= 5 mm Boru i¢ ¢ap1: Dyoruic= 4 mm
- . 7T-Dy1g1n2 7'[.4-4-2 2

Y1gin kesit alan1: Y = " == =1519,76 mm

. .Dporu dlsz .52 2
Boru kesit alani: P = # === 19,625 mm

Gerekli boru adedi: Y/P = 1519,76/ 19,625 = 77 adet

2 2
((Dboru,dts) - (Dboru,ig) ) __ (25-16)
25

Y1g81in malzeme kesit orani: B = =0,36

(Dboru,dt§)2
Y1gin hava gegis orani: ¢ = (1- B) x 1 = (1- 0,36) x 1 = 0,64 i¢in

AT1-2 = 24,42 °C olarak bulunmustur.
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5.5.2 (Das/Di;) = 10/8 Boru Demetlerindeki Is1 Transferinin incelenmesi

Malzeme: Akrilik

Is1 iletim katsayist: k= 0,152 W/m.K

Rezonans Tiipti Cap1: Dr=50 mm Rezonans Tiipii Et Kalinligi: 3 mm

Y1gin boyu: Ly = 100 mm Y18 ¢ap1: Dy =44 mm
Boru dis ¢ap1: Dyoru,dis=10 mm Boru i¢ ¢api: Dyory,ic=8 mm
. . T.Dygn®  m44> 2
Y1gn kesit alan1: Y = . = . 1519,76 mm
2 2
Boru kesit alani: P = Z2borwdis” _ T107 _ 78,5 mm?

4 4

Gerekli boru adedi: Y/P = 1519,76 / 78,5 = 19 adet

((Dboru,dls)z‘ (Dboru,ig)z) __(100-64)

=0,36
100

Y1g8in malzemesi Kkesit orani: B = >
(Dboru,dls)

Y1gin hava gecis orani: ¢ =1 - B =1- 0,36 = 0,64 i¢in

AT12=21,7 °C olarak bulunmustur.

5.5.3 (Das/Dic) = 12/9,6 Boru Demetlerindeki Is1 Transferinin Incelenmesi

Malzeme: Akrilik

Is1 iletim katsayist: k = 0,152 W/m.K

Rezonans Tiipti Capt: Dr=50 mm Rezonans Tiipii Et Kalinligt: 3 mm
Y18in boyu: Lyizin = 100 mm Y18in c¢apt: Dygin= 44 mm

Boru dis ¢ap1: Dooru,ais= 12 mm Boru i¢ ¢api: Dyoruic = 9,6 mm

) Dyzn? 442
Y18 kesit alan:Y = I y‘;gm = HT =1519,76 mm?
) .D 2 122
Boru kesit alani: P = — bo:u'dls =z 12 = 113,04 mm?
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Gerekli boru adedi: Y/P = 1519,76/ 113,04 = 13 adet

((Pvoruas)’~ (Pvoruis)’) _ (144-92,16)

Y1g81in malzemesi kesit orant: B = 5 =0,36
(Dboru,dls) 144

Y18in hava gegis orani: ¢ = 1- B = 1- 0,36 = 0,64 i¢in
AT12=17,6 °C olarak bulunmustur.

30.00

25.00

-
o
il —

20.00 ——
%) | P —-A
g T ———

15.00 — —
i < =t -
- bt — Siniis Dalga
s - S f=116.5 Hz
P //" —a—(Ddis / Dig) = (12/9.6)
Iy _¥ x - (Ddis / Dig) = (10/8)
5.00 — —& : T
2 *"_ﬁ/ —o—(Ddis /Di¢) = (5/4)
000 2= | ‘ 1 | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Zaman (dakika)

Sekil 5.23: Farkli boru ¢ap1 degerlerine gore zamana bagl sicaklik farki degisimleri (Dy=44 mm).

Boliim 5.5’de sunulan deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 5.23’te grafiksel
olarak goriilmektedir. Bu grafik degerlendirildiginde; ayni sabit y18in ¢apinda (Dy=44
mm), ayn1 hava ge¢is oranina sahip (¢=0,64), ayni malzemelerden iiretilen y1ginlarda;
dis ve i¢ ¢ap degerleri kiigiik borulardan olusturulan yigindan daha fazla sicaklik farki
elde edildigi goriilmiistiir. Boru ¢aplarinin %58 oraninda kiiciiltiilmesi ile sistemin 1s1l
performansi yaklasik %39; %50 oraninda kiigiiltiilmesi ile ise yaklasik %13 oraninda
artmigtir. Tasarlanan termoakustik sistemde ayni hava gegis oraninda ve ayni (Da.s/Dic)
cap oranlarina sahip boru demetlerinden farkli sonuglarin elde edilmesi Bolim
3.3.1°de belirtilen 1s1l niifuz derinligi faktoriiniin 6nemini ortaya koymustur. Isil niifuz

derinligi i¢ ¢apin azalmasiyla artmustir.

5.6 Yigin Tasariminda Hava Geg¢is Oraninin Is1 Transferine Etkisinin

incelenmesi

Yapilan deneysel caligmalardan elde edilen sonuglardan y1gin hava gecis orani

degerlerinin de 1s1 transferinde etkili olabilecegi goriilmiis ve bu konuda ayrmtili

126



deneysel c¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu arastirmada kolay islenebilir olmasi
nedeniyle polipropilen malzeme kullanilmigtir. Polipropilen borularin igleri hava
gecigini engelleyecek sekilde doldurularak, farkli sayilarda boru agiklik oranlari

olusturularak 6 farkli hava gecis orani i¢in deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.
5.6.1 ¢=0,64 Hava Gecis Orami Degeri icin Yiginda Olusan Sicaklik
Farkinin incelenmesi

Malzeme: Polipropilen

Rezonans Tiipii Cap1: Dr=50 mm Rezonans Tiipii Et Kalinligi: 3 mm

Y1gin boyu: Ly = 100 mm Y18 ¢ap1: Dy = 44 mm

Boru dis ¢ap1: Dporu,ais= 5 mm Boru i¢ ¢ap1: Dyoruic= 4 mm
- . 7T~Dy1g1nz 7T.4-4-2 2

Yi1gin kesit alant: Y = " == = 1519,76 mm

) .D z .52
Boru kesit alani: P = 7Tb°+dls = nT = 19,625 mm?

Gerekli boru adedi: Y/P = 1519,76/ 19,625 = 77 adet

2 2
((Dboru,dls) - (Dboru,ig) ) __ (25-16)
25

Y1gin malzeme kesit orani: B = =0,36

(Dboru,dls)z
Boru Aciklik Orani: %100
Y1gin hava gegis orant: ¢ = (1- B) x 1 = (1- 0,36) x 1 = 0,64 i¢in

AT1.2= 24,61 °C olarak belirlendi.

5.6.2 ¢=0,48 Hava Gecis Oram1 Degeri I¢cin Yiginda Olusan Sicaklik

Farkinin incelenmesi

Malzeme: Polipropilen

Rezonans Tiipti Cap1: Dr=50 mm Rezonans Tiipii Et Kalinligi: 3 mm
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Y18in boyu: Ly = 100 mm Y18 ¢apr: Dy =44 mm
Boru dis ¢ap1: Dyoru,ais= 5 mm Boru i¢ ¢api: Dyoru,ic= 4 mm

.2 2
Y18 kesit alani: Y = n'Dﬁgm = ”'14 =1519,76 mm?

) .D 2 52
Boru kesit alant: P = nb"+‘“$ = % = 19,625 mm?

Gerekli boru adedi: Y/P = 1519,76/ 19,625 = 77 adet

2 2
((Dboru,dls) - (Dboru,ic) ) __ (25-16)
25

Y1gin malzeme kesit orani: B = =0,36

(Dboru,dls)2
Boru Aciklik Orani: %75
Y1gin Hava Gegis Orant: ¢ = (1- B) x 0,75 = 0,48 i¢in

AT1.2= 22,00 °C olarak belirlendi.
5.6.3 $=0,32 Hava Gecis Oram Degeri icin Yiginda Olusan Sicakhk
Farkinin Incelenmesi

Malzeme: Polipropilen

Rezonans Tiipii Capi: Dr=50 mm Rezonans Tiipii Et Kalinligi: 3 mm

Y1gin boyu: Ly = 100 mm Y1gin ¢apt: Dy = 44 mm

Boru dis ¢ap1: Dooru,ais= 5 mm Boru i¢ ¢ap1: Dyoruic= 4 mm
- . 7T-Dy1g1n2 442 2

Y1gin kesit alan1: Y = " == =1519,76 mm

. T.Dporu dlsz .52 2
Boru kesit alani: P = T‘ ==, = 19,625 mm

Gerekli boru adedi: Y/P = 1519,76/ 19,625 = 77 adet

2 2
((Dboru,dls) - (Dboru,ig) ) __ (25-16)
25

Y1g81in malzeme kesit orani: B = =0,36

2
(Dboru,dl§)
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Boru Agiklik Orani: %50
Y18in Hava Gegis Orant: ¢ = (1- B) x 0,50 = 0,32 igin

AT1.,=18,2°C olarak belirlendi.
5.6.4 ¢=0,16 Hava Gecis Orami Degeri icin Yiginda Olusan Sicaklik
Farkinin incelenmesi

Malzeme: Polipropilen

Rezonans Tiipii Cap1: Dr=50 mm Rezonans Tiipii Et Kalinligi: 3 mm

Y1gin boyu: Ly = 100 mm Y18 ¢ap1: Dy =44 mm

Boru dis ¢ap1: Dporu,ais= 5 mm Boru i¢ ¢ap1: Dyoruic= 4 mm
- . 7T~Dy1g1nz 7T.4-4-2 2

Yi1gin kesit alant: Y = " == = 1519,76 mm

) .D z .52
Boru kesit alani: P = 7Tb°+dls = nT = 19,625 mm?

Gerekli boru adedi: Y/P = 1962,5 /19,625 = 77 adet

2 2
((Dboru,dls) - (Dboru,ig) ) __ (25-16)
25

Y1gin malzeme kesit orani: B = =0,36

(Dboru,dls)z
Boru Aciklik Orani: %25
Y1gin Hava Gegis Orant: ¢ = (1- B) x 0,25 = 0,16 igin

AT1.2= 11 °C olarak belirlendi.

5.6.5 ¢=0,08 Hava Gecis Oram1 Degeri i¢cin Yiginda Olusan Sicaklik

Farkinin incelenmesi

Malzeme: Polipropilen
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Rezonans Tiipti Cap1: Dr=50 mm Rezonans Tiipii Et Kalinligi: 3 mm

Y18in boyu: Ly = 100 mm Y18 ¢ap1: Dy =44 mm

Boru dis ¢ap1: Dooru,ais= 5 mm Boru i¢ ¢api: Dyoru,ic= 4 mm
- . 7T-Dy1g1n2 7'[.442 2

Y1gin kesit alani: ¥ = P 1519,76 mm

. T.Dporu, dlsz .52 2
Boru kesit alani: P = T’ === 19,625 mm

Gerekli boru adedi: Y/P = 1519,76 /19,625 = 77 adet

2 2
((Dboru,dls) - (Dboru,ic) ) __ (25-16)
T 25

Y1gin malzeme kesit orani: B = =0,36

(Dboru,dzs)z
Boru Aciklik Orani: %12,5
Y1gin Hava Gegis Orant: ¢ = (1- B) x 0,125 = 0,08 i¢in

AT12= 7,9 °C olarak belirlendi.

5.6.6 ¢=1 Hava Ge¢is Oram1 Degeri Icin Yiginda Olusan Sicaklik

Farkinin Incelenmesi

Malzeme: Yok (Y1ginsiz Durum)
Rezonans Tiipti Capt: Dr=50 mm Rezonans Tiipii Et Kalinligt: 3 mm

Y181in bolgesi termokupllar arast mesafe: Lti-t2 = 100 mm i¢in,

AT1.2= 11,8 °C olarak belirlendi.
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Sekil 5.24: Y1gm hava gecis oranlarina bagl yigindan elde edilen sicaklik farki degisimi.

Boliim 5.6’da sunulan deneylerden elde edilen sicaklik farki degerleri yigin
hava gegis oranlarina bagh olarak Sekil 5.24’te grafik olarak sunulmustur. Bu
grafikten termoakustik bir sogutma sisteminde hava ge¢is oranlarinin 1s1 transferine
etkisi goriilmektedir. Grafikteki $=0 durumu goézeneksiz durumu ifade etmektedir ve
akiskan olan havanin transferi olmayacaktir. Bu durumda yiginda istenilen tasinimla
1s1 transferi gergeklesemeyeceginden sicaklik farki olmayacagi kabul edilmistir.
Grafikten hava gecis oraninin optimum bir degerde olmasi gerektigi, bu optimum
degerden fazla veya az hava gecis oranlarinda 1sil performansin distigi

goriilmektedir.

5.7  Yigin Tasariminda Kesit Faktoriiniin Is1 Transferine Etkisinin

incelenmesi

Y1gin hazirlarken kullanilan borularin daralan kesitli, genisleyen kesitli ve
sabit kesitli olma durumlarmin termoakustik sistemdeki 1sil performansa etkileri
incelenmistir. Bu deneysel ¢alismada y18in olustururken cam borular tercih edilmistir.

Cam malzemenin tercih nedeni; istenilen daralan ve genisleyen kesit kosullarini,
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Boliim 5.5’de belirlenen kiigiik ¢ap degerlerinde saglayabilecek kalitede imalatinin

kolay olmasidir.

5.7.1 Daralan Kesitli Yigin Tasariminin incelenmesi

Sekil 5.25: Daralan kesitli cam y1gimin goriniimii.

Y1gin Malzemesi: Cam

Y1gin boyu: Ly = 100 mm

Y1gin ¢apt: Dy =50 mm

Boru dis ¢ap1: Dyoru,dist = 7 MM, Dyoru,dis 2= 2 mm
Boru i¢ ¢ap1: Dyoru,ic 1= 5,6 MM, Dyoruic2 =1 mm

nDy? w

Yign kesit alant: ¥ = 2 = ™% — 151976 mm’

. T.Dporu dlsz .72 2
Boru kesit alani: P = T’ ==, = 38,465 mm

Gerekli boru adedi: Y/P = 1519,76 /38,465 = 39 adet

2 2
((Dboru,dls) _(Dboru,it;) ) __(49-31,36)
49

Y181in malzemesi kesit orani: B = =0,36

2
(Dboru,dls)

Y1gin Hava Gegis Orant: ¢ = (1- B) = 0,64 igin,
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AT1-2=18,7 °C olarak tespit edildi.

5.7.2 Genisleyen Kesitli Yigin Tasariminin incelenmesi

Sekil 5.26: Genisleyen kesitli cam y1ginin goriiniimdi.

Y1gin Malzemesi: Cam

Y1gin boyu: Ly = 100 mm

Y1gin ¢api: Dy =50 mm

Boru dis ¢ap1: Doorudais 1 = 7 MM, Dporu,dis 2= 2 MM

Boru i¢ ¢ap1: Dooruic 1 = 5,6 MM, Dyoruic2 =1 mm

2 2
Yign kesit alant: ¥ = 72 = T2 —1519,76 mm”

) .D 2 72
Boru kesit alani: P = ””+‘“ = % — 38,465 mm?

Gerekli boru adedi: Y/P = 1519,76 / 38,465 = 39 adet

2 2
((DbOT‘u,dl$) ‘(Dboru,ig) ) _(49-7,84)

Y181n malzemesi kesit orani: B = >
(DbOT‘u,dl$)

Y1gin Hava Gegis Orant: ¢ = (1- B) = 0,25 i¢in,

AT1-2=15,1 °C olarak tespit edildi.
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5.7.3 Sabit Kesitli Yigin Tasariminin incelenmesi

Sekil 5.27: Sabit kesitli cam yiginin goriinimdi.

Y1gin Malzemesi: Cam
Y1gin boyu: Ly = 100 mm
Y1gin ¢api: Dy =50 mm
Boru dis ¢ap1: Dooru,ais= 7 mm
Boru i¢ ¢ap1: Dyoru,ic= 5,6 mm

n.Dy?  m.44?

Yigm kesit alan: Y = == = = — = 1519,76 mm?2

) .D 2 72
Boru kesit alani: P = ”"+‘” = % — 38,465 mm?

Gerekli boru adedi: Y/P = 1519,76 / 38,465 = 39 adet

2 2
((DbOT‘u,dl$) ‘(Dboru,ig) ) __(49-31,36)
49

Y181in malzemesi kesit orani: B = =0,36

(DbOT‘u,dl$)2
Y1gin Hava Gegis Orant: ¢ = (1- B) = 0,64 i¢in,

AT1.2=18,1 °C olarak tespit edildi.
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Ug farkli kesit igin elde edilen veriler karsilastirmali olarak Sekil 5.28°de

sunulmustur.
20,00 |
18.00 +— Siniis Dalga s 18,70
) f:11|6,5 Hz __ j= // 1&10
16,00 +—| — - — Daralan Kesitli Yigin — d
o .. “ - /] 15,10
enigleyen Kesitli Yigin pd ~
14,00 +— ey
— < — SabitKesitii Yigin _ —i ) 7
dj—
~ 12,00 == — -
-~ -
o 4
< 10,00 ——t =
'T‘* 8,00 7 /)
o 7 7
/ /
3 s
6,00 A
~
4,00 ==
] _ &// /T
2,00 ,A/
£
0,00 & |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Zaman (dakika)

Sekil 5.28: Farkl kesit tipleri i¢in y1gindan elde edilen sicaklik farkinin zamana bagli degisimi.

Sekil 5.28 incelendiginde yigin olarak daralan kesitli cam borulardan
olusturulan boru demeti kullanildiginda; genisleyen kesitli cam borulardan olusturulan
boru demetine gore daha iyi 1s1 transferi gerceklestigi goriilmektedir. Daralan kesitli
ve sabit Kkesitli borulardan elde edilen sicaklik farklar1 birbirine yakin degerlerdedir.
Bu durum Bolim 5.6’da incelenen yigin hava ge¢is orami etkinligini ortaya
koymaktadir. Ciinkii daralan kesitli ve sabit kesitli yiginlarda y1gin hava gecis orani
(6=0,64) aymidir. Genisleyen kesitli borulardan yigin tasarlarken ise rezonans tiipii
cap1 ve yerlesecek boru sayisi sabit oldugundan yigin hava gecis orami ($p=0,25)

azalmstir.

5.8  Aliiminyum Képiik Kullanimmin Incelenmesi

Bu bolimde yigim malzemesi olarak aliiminyum kopiik kullanimi hiicre

yapisina ve farkli konstriiksiyonlara gore deneysel olarak incelenmistir.
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5.8.1 Aliiminyum Képiik Kullaniminin Hiicre Yapisina Bagh Olarak

Incelenmesi

Aliminyum kopiik malzemeleri hiicre yapisina gore agik, kapali ve hibrit
olarak siniflandirilabilir. Hiicre yapisi malzemenin 6zelliklerine etki eden faktorlerden
birisidir ve bu nedenle deneylerde farkli hiicre yapilar1 incelenmistir. Temin edilebilen
farkli aliiminyum kopiik hiicre yapilart agik hiicreli, kapali hiicreli ve hibrit olmak

iizere 3 farkl tlirde ele alinmistir.
5.8.1.1 Agcik Hiicreli Aliiminyum Kopiigiin Incelenmesi

Acik hiicreli yapida hiicrelerin ortasinda hava bosluklari olup, hiicre
ceperlerinin birbirine bagli oldugu bir yap1 vardir. Gozenekli yapilarda birim
uzunlukta olan gozenek sayis1 gozenek yogunlugu olarak ifade edilir ve PPI (Pores-
Per-Inch) birimi ile gosterilir. Diisiik gozenek yogunluguna sahip hiicrelerde hiicre
caplar1 blyiik, yiiksek gozenek yogunluguna bagl hiicrelerde ise hiicre caplari
kiigiiktiir. Malzemelerin bu 6zellikleri nedeniyle yigindan hava gegis oranlar1 farklilik
gosterecegi igin dort farkli gdzenek yogunluklu fakat esit hava gegis orani degerli agik
hiicreli aliminyum kopiikler tedarik edilerek termoakustik sogutmada deneysel olarak

incelenmistir. Deneylerden elde edilen veriler Tablo 5.4’te sunulmustur.

Tablo 5.4: Agik hiicreli aliminyum kopiige ait 1s1l performans degerleri.

Hiicre Yapisi Giizenel(&PSé(I)St';unlugu (g;o ) A(Eé)z COP
Acik Hiicreli 10 PPI 64,00 14,76 0,93
Acik Hiicreli 20 PPI 64,00 15,21 0,99
Acik Hiicreli 30 PPI 64,00 18,93 1,34
Acik Hiicreli 40 PPI 64,00 23,31 1,81

Tablo 5.4 incelendiginde agik hiicreli yiginlardan en iyi performansm 40 PPI
gozenek yogunluguna sahip aliiminyum kopiiklii yiginda elde edildigi goriilmektedir.
Gozenek yogunlugunun 40 PPI degerine gore azalmasi ile 1sil performans

diismektedir. Bu durumun 1sil niifuz derinligi kavrami ile agiklanabilecegi
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diistiniilmektedir. Gézenek yogunlugunun azalmasi veya artmasi ile hiicre ¢aplarinin

degisiminden 1s1l niifuz derinligi etkilenmektedir.

5.8.1.2 Kapal Hiicreli Aliiminyum Képiigiin incelenmesi

Kapali hiicreli kopiiklerde hiicreler hiicre duvari ile kapalidir ve hiicrelerin i¢inde
kapali durumda hava boslugu vardir. Hiicrelerin birbirleriyle baglantis1 yoktur.
Uretimden kaynaklanan kafes hatalar1 disinda yiizeyde gozenek olmamasindan
kaynakli olarak hava gecis oranlar1 olduk¢a diisiiktiir. Kapali hiicreli aliiminyum

kopiik i¢in elde edilen deneysel sonuglar Tablo 5.5’te sunulmustur.

Tablo 5.5: Kapali hiicreli aliiminyum kopiige ait 1sil performans degerleri.

. Gozenek Yogunlugu ¢ AT
H Y P
iicre Yapisi (PPI) (%) ©0) CO
Kapali Hiicreli X 1,00 2,30 0,11

Tablo 5.5’te sunulan sonuglar degerlendirildiginde, bu hiicre yapisindan elde
edilen sicaklik farki diistik kalmis ve agik hiicreli yapiya gore yeterli 1s1l performans
elde edilememistir. Bu durumun, kapal1 hiicreli yapida hava ge¢is oraninin ¢ok diisiik
olmasi nedeniyle tasinim ile gerceklesen 1s1 transferi miktarinin ve gozeneklere
hapsolmus hava miktarindan dolayi iletim ile ger¢eklesecek 1s1 transferi miktarinin da

yetersiz kalmasindan dolay1 olustugu diistiniilmektedir.

5.8.1.3 Hibrit Hiicreli Aliiminyum Kopiigiin Incelenmesi

Hibrit hiicreli olarak adlandirilan bu hiicre tipi ise yapisi geregi hem agik hem de
kapal1 hiicreli olan, her iki yapiya da ait karakteristik 6zellikler gosteren hiicre tipidir.
Aliiminyum kopiik literatiiriinde agik ve kapali tip hiicrelere gore yeni bir malzemedir.
Daha sinirli gézenek yogunluklarinda iiretilmektedir. Hibrit hiicreli aliiminyum koptik

icin elde edilen sonuglar Tablo 5.6’da sunulmustur.

Tablo 5.6: Hibrit hiicreli aliiminyum kopiige ait 1s1l performans degerleri.

Hiicre Yapisi Gozenek Yogunlugu ¢ ATi-2 COP
(PPI) (%) 0
Hibrit Hiicreli 25 64,00 26,60 2,16
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5.8.1.4 Farkh Hiicre Yapih Aliiminyum Kopiiklere ait Deneysel

Sonuglarin Karsilastirilmasi

Aliiminyum kopiiklere ait Tablo 5.4, 5.5 ve 5.6 da verilen termoakustik
sogutma performans degerleri sogutma giicli degerlerine baglh olarak Sekil 5.29°da

grafiksel olarak verilmistir.

14
12 ®
10 {
@ Hibrit Hicreli (25 PPI)
[
s 8 Acik Hiicreli (40 PPI)
4 @ Acik Hicreli (30 PPI
d & ¢tk Hucreli ( )
Acik Hiicreli (20 PPI)
4 @ Acik Hiicreli (10 PPI)
® Kapali Hucreli
2 ¢
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

corp

Sekil 5.29: Hiicre yapisina gore aliiminyum kopiik yiginlarin termoakustik sogutma performanslari.

Sekil 5.29 incelendiginde hibrit hiicreli, 25 PPI gozenek yogunluguna sahip
alliminyum kopiigiin; agik hiicre yapili 10 PPl aliiminyum kopiige gore %132, agik
hiicre yapili 20 PPl aliiminyum kopiige gore %118, acik hiicre yapili 30 PPI
alliminyum koptige gore % 61, acik hiicre yapili 40 PPI aliiminyum kopiige gore % 19
oraninda; kapali hiicre yapili aliminyum kopiige gore ise %1863 oraninda daha iyi
sogutma performans: sagladigi goriilmektedir. Bu tespite bagli olarak bu galismanin
bundan sonraki aliiminyum kopiikler ile ilgili y1gin tasarimlarinda malzeme olarak

sadece hibrit hiicre yapili aliiminyum kopiik kullanilmigtir.
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5.8.2 Degisik Konstriiksiyonlarda Aliiminyum Kopiiklii Yigin

Tasarimlar1 ve Sogutma Performanslarinin Incelenmesi

Hiicre yapilarina bagl olarak yapilan deneysel ¢alismalarda, tasarimi yapilan
yi1gmlardaki hiicre yapilarinin 1s1 transferine etkisi Tablo 5.4, 5.5 ve 5.6’ da verilmistir.
Tablo 5.5’te verilen ve hava gecis oran1 %1 olan kapali hiicreli aliiminyum kopiikten
elde edilen sicaklik farki hava gecis oran1 daha yiiksek olan diger tip kopiiklere gore
disiik kalmaktadir. Bu tespit dikkate alinarak 1s1l performansin arttirilabilmesi icin
oncelikle hava geg¢is oranlarinin arttirilmasi yoniinde kanaate varilmis ve bu maksatla
farkli y1gin tasarimlari iizerinde arastirmalar yapilmistir. Bu maksatla iki farkli yigin

tasarimi ele alinmastir.

5.8.2.1 Dairesel Kanalh ve Silindir Geometrili Yigin Tasarimi ve Sogutma

Performansinin incelenmesi

Bu tasarimda 25 PPI gbzenek yogunluklu hibrit hiicre yapili bir aliiminyum
kopiik malzemeden olusan silindirik tam dolu bir yigina Sekil 5.30’da sunulan 6rnekte
goriildiigli gibi dairesel hava kanallar1 agilarak hava gegis oranlarinin arttirilmasi

hedeflenmistir. Elde edilen deneysel sonuglarda Tablo 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.30: Tasarlanan dairesel kanalli yiginlarin goriinimii.

Tablo 5.7: Dairesel kanalli silindir geometrili yigina ait 1s1l performans verileri (Ly=100mm).

Kanal Delik Rezonans Yigin
Kanal Kesit Kesit Tiipii i¢  Malzeme [0} ATi2 cop
Sayis1  Alam Alam  Kesit Alam Kesit (%) (°C)
(mm?)  (mm?) (mm?) Oram (%)
2 20 40 1520 97,37 66 26,97 2,20
4 20 80 1520 94,74 69 27,61 2,28
6 20 120 1520 92,11 72 28,32 2,36
8 20 160 1520 89,47 75 29,13 2,45
10 20 200 1520 86,84 77 30,22 2,58
12 20 240 1520 84,21 80 X X
14 20 280 1520 81,58 83 X X
16 20 320 1520 78,95 87 X X

Tablo 5.7 incelendiginde; y1gin {izerine 10 adet kanal agildiginda hava gegis
oran1 %64’den %77’ye arttirilmis ve yiginda yaklasik 30,22 °C sicaklik farki elde
edilmistir. Ancak deneysel ¢aligmalarda kanal sayisinin 12, 14 ve 16 olarak arttirilmasi
ile hava gegis oraninin biraz daha gelistirilmesi tasarlansa da deneysel galismada bu
miimkiin olamamustir. Ciinkii kullanilan aliiminyum kopiik toz metaliirjisi yontemiyle
tiretildiginden belirli bir kanal sayisindan sonra yigin malzemesinde deformasyonlar
olusmaya baglamistir. Bu nedenle deneyler 10 kanal sayis1 ile sinirl kalmistir. Fakat
y18in malzemesine 10 adet kanal ilavesi bile sistemin sogutma performansint %19,4

oraninda arttirmistir.
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5.8.2.2 Farkh Dairesel Acilarda Yerlestirilen Kanatgikh Tip Yigimin

Tasarimi ve Sogutma Performansinin Incelenmesi

Dairesel kanall1 tasarimda malzeme deformasyonu nedeniyle hava gecis orani
%55 olarak siirli kalmisti. Bu nedenle hava gegcis oraninin gelistirilmesi i¢in yeni bir
tasarimda bulunuldu. Bu tasarimda 25 PPI gozenek yogunluklu hibrit hiicreli
aliminyum kopiik malzemeden 5 mm x 20 mm x 10 mm boyutlarinda prizmatik
sekilde ve farkli sayida kanatciklar hazirlanmistir. Imal edilen bu kanatgiklarm y1gin
tizerinde homojen dagilimda olmasi i¢in aralarindaki agilar esit olacak sekilde farkli
acilarda ve sayilarda birbirlerine monte edilerek 9 farkli y1gin tasarimi gergeklestirildi.
Tasarlanan yiginlara ait rnek montaj ve kesit resmi Sekil 5.31’de gésterilmistir. Buna

ait deneysel sonuglar da Tablo 5.8’de sunulmustur.
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Sekil 5.31: Kanatcikl yiginlara ait montaj ve kesit resimleri
a) 2 kanatgikl, b) 3 kanatcikly, ¢) 4 kanatcikli, d) 5 kanatgikly, €) 6 kanatgiklh, f) 8 kanatcikli, g) 10
kanatgikli, h) 12 kanatgikli, 1) 15 kanatgikli.

Tablo 5.8: Farkli dairesel agilarda kanat¢ikli tip yiginlara ait 1s1l performans verileri (Ly =100 mm).

Kanat.(;lk R:l?lfg:algs Yigin
Kgnatclk 1?0? :lislll: Kesit MI?:;Te (;I/Z) A((;Ié)z COP
aymst (mm?) (1;: zr‘nnzl) Oram (%)
2 180 200 1520 13,16% 95 16,57 1,14
3 120 300 1520 19,74% 93 18,35 1,31
4 90 400 1520 26,32% 90 20,13 1,48
5 72 500 1520 32,89% 88 21,32 1,61
6 60 600 1520 39,47% 86 23,1 1,80
8 45 800 1520 52,63% 81 26,06 2,11
10 36 1000 1520 65,79% 76 28,43 2,37
12 30 1200 1520 78,95% 72 29,67 2,51
15 24 1500 1520 98,68% 65 26,97 2,18

Tablo 5.8.”de goriildiigii gibi yiginin bu konstriiksiyonda tasarimi ile y1gi hava

gecis orani degeri %64’den %95 seviyesine gelistirilmistir. Ayn1 zamanda ilgili
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tablodan 12 kanatgikli ve %72 hava gegis oran1 degerine sahip yigmin en iyi 1sil
performans sagladigi goriilmektedir. Hava gegis oraninin bu degerin iizerine ¢iktigi
diger kanatcikli tasarimlarda yigindan elde edilen sicaklik farkinin diistiigii ve en
diisiik sicaklik farkinin da en yiiksek y1gin hava gecis orani degerinde elde edildigi
goriilmektedir. Bu durumun yiiksek hava gecis orani degerlerinde yiginda yeterli 1s1

transferi yilizeyinin olusmamasina bagli oldugu diistiniilmektedir.

Bu calismada farkli dairesel agilarda kanat¢ikli tip yi1gin tasarimindan elde
edilen hava gecis oranlart 10 adet dairesel kanalli ve silindir geometrili yigin
tasarimindan elde edilen hava gegis oranlarina goére %23 daha fazladir. Buna karsilik
kanall1 tip tasarimda elde edilen 1s1l performansin kanatgikli tip y1gin tasarimina gore
%?2,79 oraninda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumun kanatgikli tip yiginda
kanat¢iklarin rezonans tiipiiniin daire merkezinde temas halinde iken tiip cidarina
dogru kanatciklar arasi mesafenin artmasi ile olustugu diistiniilmektedir. Tiip cidarina
dogru agikligin artmas ile 1s1l niifuz derinligi disinda kalan hava miktar1 artmakta ve
kanatciklar ile etkilesime giremeyen hava kiitlesinin 1s1 transferini olumsuz etkiledigi

diistiniilmektedir.

59 Yigin Boyu Faktoriiniin Sogutma Performansma Etkisinin

Incelenmesi

Sonuglar1 literatiirde yer alan tarafimizca yapilan deneysel c¢alismalarda
rezonans tlipii icerisinde basing Slgiimleri yapilarak tiip igerisindeki algak ve yiiksek
basing bolgeleri belirlenmis ve yiginin konumlandirilmast buna uygun olarak
gerceklestirilmisti (Gokay ve Karabacak 2021). Tasarlanan sistemde yiiksek basing
bolgesinin agik ugtan itibaren 500 ile 700 mm araliginda oldugu tespit edilmis; y1gin
uzunlugu da 100 mm olarak alinarak bu bolgenin 550 ile 650 mm araligina
konumlandirilmis ve deneysel caligsmalar yapilmistir. Bu ¢alismada ise 6 farkli yigin
modeli i¢in y1gin boylar1 50, 100, 150 ve 200 mm doért farkli uzunlukta tasarlanarak
y1gin boyunun termoakustik sogutma sistemine etkisi deneysel olarak incelenmis ve
elde edilen sonuglar Tablo 5.9°da sunulmustur. Bu kisimdaki deneylerde kullanilan
rezonans borusu ¢apt Dr=50 mm’dir. Dalga formu da bu degere gére uygun olarak
116,5 Hz siniis dalga olarak segilmistir. (bkz. Boliim 5.3)
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Tablo 5.9: Farkli y1gin uzunluk degerlerine gore 1sil performansin degisimi.

Y181n Modeli Ly=50 mm | Ly=100 mm | Ly=150 mm | L,=200 mm
Model No:1 AT12(°C) | AT12(°C) | AT12(°C) | AT:2(°C)
Malzeme: Yok 8,25 11,80 14,33 16,14
Y1ginsiz, Bos Durum COP COP COP COP
¢: %100 0,45 0,69 0,89 1,07
Model No:2 AT12(°C) | AT12(°C) | AT12(°C) | AT:2(°C)
Malzeme: Polipropilen 17.20 24 61 27 88 3065
Dairesel Hava Kanalli,
Silindirik Yign, CoP CoP coP coP
o: %64 1,17 1,94 2,29 2,62
Model No:3 AT12(°C) | AT12(°C) | AT12(°C) | AT:2(°C)
Malzeme: Aliiminyum Kopiik 16.29 2331 2447 25 41
Acik Hiicreli, 40 PPI
Silindirik Tam Dolu Y1gin cop cop cop cop
b: %64 1,09 1,81 1,93 2,03
Model No:4 AT12(°C) | AT12(°C) AT:2 (°C) AT12 (°C)
Malzeme: Aliiminyum Kopiik
Hibrit Hiicreli, 25 PPI 1o01 2600 2rat 2653
Silindirik Tam Dolu Yigin CoP Ccop Ccop Ccop
¢: %64 1,31 2,16 2,31 2,42
Model No:5 AT12(°C) | AT12(°C) AT:2 (°C) AT12 (°C)
Malzeme: Aliiminyum Kopiik
Hibrit Hiicreli, 25 PPI 21,13 30,22 34,19 36,23
Dairesel Hava Kanalli, CcOP COP COP COP
Silindirik Yigin (10 Kanall1)
b: %77 1,59 2,58 3,16 3,47
Model No:6 AT12(°C) | AT12 (°C) AT:2 (°C) AT12 (°C)
Malzeme: Aliiminyum Kopiik
Hibrit Hiicreli, 25 PP 20,77 29,67 32,57 34,18
Kanateikli Tip Yi8in COP COP copP CcoP
(12 Kanatgikli)
d: %72 1,54 2,51 2,88 3,15
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Tablo 5.9°da verilen farkli yigin modellerine ait 1sil performans degerleri
karsilagtirmali olarak Sekil 5.32°de sunulmustur. Aliiminyum kopiik haricinde y18insiz
durum ile literatiirdeki yaygin kullanimi dikkate alinarak polipropilen malzemeye ait

benzer deneyler de yapilmis ve sonuglarin birbirleriyle karsilastirilmast saglanmistir.
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Sekil 5.32: Termoakustik sogutma sisteminde y1gin boyu degisimine bagli sicaklik farki degisimleri.

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar 6zetlenirse;

a) Termoakustik sogutma sisteminde y1gin kullaniminin etkinligini géstermek
amaciyla rezonans tiipii i¢erisinde yiginlar kullanilmadan da ilgili basing noktalarinda
sicaklik Ol¢limii yapilmis ve yigmlarin kullanilmasi ile sogutma performansinin

minimum %89,7 oraninda (Model 3, Ly=200 mm igin) arttirilabilecegi belirlenmistir.

b) Farkli dalga tiirlerinin termokustik sogutma sistemi tasarimi ve performans
etkilerini inceledigimiz ¢aligmamizda yigin malzemesi olarak 100 mm boyunda
polipropilen malzeme de kullanilmist1 (Gokay ve Karabacak 2021). Bu ¢alismada ise
polipropilen malzemeden 50 mm, 150 mm ve 200 mm boylarinda ilave yeni yiginlar
tasarlayarak y1gin boyuna gore polipropilen yigin ile aliiminyum kopiik yiginimn 1s1l

performanslari da karsilagtirilmistir.
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c) Karsilagtirmada acik tip aliminyum kopiiklerden en iyi 1s1l performansi
veren tam dolu modelli, 40 PPI acik hiicre yapili aliiminyum kopiik yigmin 1sil
performansinin polipropilene gore yigin boyu, Ly=50 mm i¢in %5,4, Ly=100 mm i¢in
%5,7, Ly=150 mm i¢in %14 ve Ly=200 mm i¢in %20,6 oraninda daha diisiik oldugu
tespit edildi. Y1gin boyu arttik¢a bu 1s1l performans farki da artmaktadir.

d) Tam dolu modelli, 25 PPI hibrit hiicre yapili aliminyum koépiik yiginin 1sil
performansinin yi1gin boyunun Ly=50 mm i¢in %8,3, Ly=100 mm i¢in %8,1 ve Ly=150
mm i¢in %1 oraninda polipropilen yi1gindan yiiksek oldugu; 150 mm ‘den sonraki y1gin
boylarinda ise farkin azaldig1 ve bundan sonraki yigin boylarinda ise polipropilen
degerlerinin 6rnegin Ly=200 mm i¢in %5,6 oraninda aliiminyum kd&piik yigindan
yiksek oldugu goriilmiistiir. Bu tespite gore 150 mm y18in boyuna kadar aliiminyum
kopiik kullaniminin uygun oldugu bunun iizerindeki y1gin boylarinda ise polipropilen

yi1gin kullaniminin daha uygun oldugu anlasilmistir.

e) Yapilan deneylerden genel olarak termoakustik bir sogutma sisteminde y1gin
boyu uzunlugunun artmasi ile ayni malzeme i¢in 1s1l performans degerlerinin de arttigi

tespit edilmistir.

f) Farkli yigin modelleri farkli davranis sergilemistir. Ornegin Model 3 ve
Model 4 gibi tamamen aliiminyum kopiik ile dolu yigin tasarimlarinda Ly,z0,=100

mm’den sonraki degerlerde sicaklik artis hiz1 azalmistir.

g) Lysn=100 mm’den sonraki yigin boylarinda sistemin Sogutma
performansindaki artis hiz1 diistiigiinden tamamen aliiminyum koptik ile dolu yigin
modelinde bu mahsurun giderilmesinin kanat¢ikli veya kanalli yigin tasarimiyla

miimkiin olabilecegi tespit edilmistir.

h) Yiginin kanatgikli veya kanalli olarak imal edilmesi tam dolu Klasik
aliminyum kopiiklii sisteme gore sistemin 1s1l performansin1t Onemli oranda
arttirmaktadir. Bu artis miktar1 yi§m boyuna bagli olarak degismektedir. Ornegin
kanat¢ikli imalatta Ly=150 mm i¢in %14,3 ve Ly=200 mm i¢in %15,4 performans artis1
elde edilirken; kanalli imalat durumunda ise Ly=150 mm igin %22,5 ve Ly=200 mm

icin %25,2 performans artis1 tespit edilmistir. Y1gin boyunun, rezonans tiipii i¢erisinde
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tespit edilen yiiksek basing bolgesi uzunluguna (Ly=200 mm) yaklasmasi ile sistemde

goriilen sicaklik farklarinin artisinin azaldig1 goriilmiistiir.

1) 10 adet dairesel kanalli aliiminyum kopiiklii yigin modeli ile 12 kanatgikli,
30° esit dairesel agili aliiminyum képiiklii yigm modeli 50 mm ve 100 mm yigin
boylarinda benzer 1s1l performans gosterirken; 100 mm iizerindeki y1gin boylarinda
dairesel kanalli y1gin modelinin %5-6 oraninda daha iyi 1s1l performans gosterdigi

tespit edilmistir.

5.10 Aliiminyum Képiik Malzemelerin Sogutma Performanslarinin Isil

Niifuz Derinligine Bagh Olarak Incelenmesi

Calismada kullanilan aliiminyum k&piik malzemelerin 1s1l niifuz derinlikleri ve
sogutma performans degerleri Sekil 5.33’te sunulmustur. Grafik incelendiginde agik
hiicreli yapili kopiiklerde gézenek yogunlugunun artmasi ile 1sil niifuz derinliginin
azaldig1, sogutma performans katsayilarinin ise arttigi goriilmektedir. En diisiik 1s1l
niifuz derinligine sahip kapali hiicreli aliminyum kopiik ayni zamanda en diisiik
sogutma performansina sahiptir. En iyi sogutma performansina sahip hibrit hiicreli
aliminyum kopiigiin 1s1l niifuz derinligi ise agik hiicreli kopiiklerden daha diisiik,

kapali hiicreli aliiminyum kopiikten ise daha yiiksek degerdedir.

2,5
o
2
15 ® Hibrit Hicreli (25 PPI)
a ® Agik Hucreli (40 PPI)
o]
Q ® Acik Hucreli (30 PPI)
1 " .
[ ) Acik Hucreli (20 PPI)
® Acik Hicreli (10 PPI)
0,5 ® Kapali Hicreli
[ J
0

0 005 01 015 02 025 03 035
6, (mm)

Sekil 5.33: Aliiminyum kopiiklerin sogutma performanslarimn sl niifuz derinligine baglh degisimleri.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada aliiminyum kopiigiin termoakustik sogutma sisteminde
kullanilabilirliginin tespiti i¢in farkli hiicre yapisindaki aliiminyum kopiiklerin farkl
yigm boyu ve farkli yigin tasarimlari yapilmis ve bunlarin sistemin sogutma
performanslarina etkisi detayli olarak arastirilmistir. Maliyetli bir malzeme olan
aliminyum koptgiin verimli olarak kullanilabilmesi igin konstriiksiyon detaylariin
¢ok iyi yapilmasi gerekir. Uygun malzeme segilmesi ile birlikte gerekli hava gecis
oranin1 saglayacak sekilde geometrik dizaynin yapilmas: da Onemlidir. Bu tez

calismasindan elde edilen sonuglar 6zetlenirse;

a) Tasarlanan termoakustik sogutma sistemindeki aliiminyum kdopiiklerin hiicre
yapilart ile ilgili gerceklestirilen deneylerde; 25 PPI gozenek yogunlugundaki
hibrit hiicre yapili aliiminyum kopiigiin kullanima ile agik hiicre yapili aliiminyum
kopilige gore ortalama %20; kapali hiicre yapili aliiminyum kopilige gore ise

%1863 daha iyi sonug elde edildigi goriilmiistiir.

b) Aliminyum kopiikli yigimin hava kanalli veya kanatcikli dizayn edilmesi ile,
termoakustik sogutma sisteminin sogutma performansinin yigin uzunluguna bagh
olarak minimum %211,6 ile maksimum %252 oraninda arttirilabilecegi

belirlenmistir.

¢) Y1gm boyu faktoriiniin sogutma performansina etkisi ile ilgili yapilan deneysel
incelemede yigin uzunlugu artisinin 200 mm degerine kadar sogutma
performansini arttiricit yonde olumlu etkiledigi tespit edilmistir. Yigin boyunun,
rezonans tlipii igerisinde tespit edilen yiiksek basing bolgesi uzunluguna (Ly=200
mm) yaklagmasi ile sistemde goriilen sicaklik farklarinin artis miktarlarinin

azaldig goriilmiistiir.

d) Elde edilen deney sonuglarina gére en fazla sicaklik farki, hibrit hiicre yapili
aliiminyum kopiik kullanilarak tasarlanan; 200 mm yigin uzunlugunda, 10 adet
dairesel hava kanall1 yigin modelinde 36,23 °C olarak elde edilmistir. Maksimum
sogutma performans katsayisi ise 3,47 olarak belirlenmistir. Gerekli tasarimlarda

bulunularak gelistirilen hibrit aliiminyum kopiik katkili bu yeni y1gin modeli ile
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f)

literatiirde yer alan ve yigin malzemesi olarak polipropilen kullanilan

termoakustik sisteme gore, sistemin 1s1l performansi yaklasik %33 gelistirilmistir.

Tasarlanan termoakustik sistemi degisken frekans araliginda ¢alistirmak ile sabit
rezonans frekansinda c¢alistirmak mukayese edilmistir. Degisken frekans
araliginda calistirarak sistemin 1s1l performansinda yaklasik %22 azalma
gerceklesmistir. Bu sonu¢ rezonans frekansinda calismanin 1sil performansa

etkisini ortaya koymaktadir.

Kullanilan farkli rezonans frekansi degerlerinin yigindan elde edilen sicaklik
farklarina farkli etki ettigi; her rezonans frekansinda ayni sicaklik farkinin elde
edilmedigi belirlendi. Dogru rezonans frekansi se¢imi ile sintis dalgada %20, kare

dalgada ise %12 1s1l performans artis1 olabilecegi belirlendi.

g) Bu calismada y1gin malzemesi olarak polipropilen, aliiminyum, cam ve akrilik

gibi farkli 1s1 iletim katsayili malzemeler kullanilarak yigin tasariminda malzeme
ozellikleri de kiyaslamali olarak incelenmistir. Polipropilen ve akrilik gibi diisiik
1s1 iletim katsayili malzemelerin diger malzemelere gore daha iyi 1s1l performans
gosterdigi; termoakustik bir sistemde yigin tasarlarken ve bununla ilgili
aliminyum kopiik gibi yi1gin malzemeleri tedarik ederken diisiik 1s1 iletim

katsayili malzemeler lizerinde yogunlasilmasi gerektigi belirlenmistir.

h) Yigim1 olusturan borulara ait ¢ap degerleri degisiminin termoakustik sogutma

sistemindeki 1s1l performansa etkisi de arastirilmistir. Boru gaplarinin %58
oraninda kiigiiltiilmesi ile sistemin 1s1l performansi yaklasik %39; %50 oraninda
kiigiiltiilmesi ile ise yaklasik %13 oraninda artmistir. Bu sonug termoakustik bir
sistemde 1s1l niifuz derinliginin boru c¢ap1 degerinin azalmasi ile arttigim

gostermektedir.

Gergeklestirilen calismalarda termoakustik bir sistemdeki y1gin hava gegis orani
degerlerinin de 1s1 transferinde etkili olabilecegi goriilmiis ve bu konuda da
ayrintilit deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Hava gecis oraninin yigin
malzemesinin Ozelliklerine goére optimum bir degerde olmasi gerektigi, bu
optimum degerden daha fazla veya daha az hava gecis oranlarinda 1sil

performansin diistigli belirlenmistir.
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)

Y18in hazirlarken kullanilan borularin daralan kesitli, genisleyen kesitli ve sabit
kesitli olma durumlarinin termoakustik sistemdeki 1s1l performansa etkileri de
incelenmistir. Daralan kesitli ve sabit kesitli borulardan elde edilen sicaklik
farklar1 birbirine yakin degerlerdedir. Daralan kesit kullanimi genisleyen kesite
gore yaklasik %24, sabit kesite gore ise yaklasik %3 oraninda daha iyi 1sil
performans saglamistir. Ilerleyen yillarda iiretim tekniklerinin gelismesiyle
aliminyum kopiklii yigin tasarlarken sabit kesit yerine daralan kesitli yigin

tasarlayarak bu caligmadan elde edilen sonuglar daha da gelistirebilir.

K) Ayrica bu ¢alismadan elde edilen sonuglar termoakustik alanindaki ¢aligmalarda

farkli dalga formlarmin 1s1 transferine etkilerinin belirlenmesi acisindan da
onemlidir. Termoakustik sogutma sistemi ile ilgili literatiirdeki caligmalarda,
sistemdeki sogutucu gazin dolasiminin sadece siniis dalgasi ile saglandig
ongoriilmektedir. Ancak bu ¢alismada elde edilen sonuglar; kare, liggen, testere
ve trapez dalga tiirleri ile de termoakustik sogutma gergeklestirilebilecegini
gostermistir. Bu calismadan elde edilen deneysel sonuclar ile termoakustik
caligmalarda sabit siniis dalgasi kabuliiniin 1s1l performans agisindan her zaman
dogru olmadiginin; segilecek dalga formunun kullanilacak yigin ¢apina bagh
olarak aragtirilarak secilmesi gerektigi tespit edilmistir. Literatiir verileri ile
celisen bu tespitin literatiire ¢ok onemli bir kazanim sagladig1 diisiiniilmektedir

(Gokay ve Karabacak 2021).

Y1gin ¢apinin 50 mm ve daha diisiik degerleri i¢in siniis dalganin kullanimi her
zaman uygundur. Bu boélgede siniis dalgasi kadar olmasa da kare dalganin
kullanimi da uygundur. Y1gin ¢apinin 50 mm’den daha biiyiik degerlerinde siniis
dalganin ve kare dalganin kullanimlarinda cap arttikca sogutma performanslari

azalmaktadir. Her iki dalganin sogutma performanslar1 birbirine yaklagsmaktadir.

m)Y1gin ¢apinin 50 mm’den daha biiyiik oldugu durumlarda ise testere disli, iiggen

ve trapez dalgalarin kullanimi daha uygundur. Ornegin y1gin ¢apinm 70 mm
degeri i¢in testere digli dalga ve ¢apin 100 mm ve {istiindeki degerleri i¢in trapez
dalga kullanim1 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontemle 17,28 W ayn1 akustik giic degeri
kullanilarak testere disli dalgalarin kullanilmasiyla sistemin sogutma performansi
yaklasik %3, trapez dalgalarin kullanilmasiyla yaklasitk %10 oraninda

artirtlmistir. Literatiir incelendiginde 50 mm iizerindeki rezonans tiipii ¢ap1
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degerleri i¢in sistemin verimli olmadig1 gerekgesiyle ¢calismalar yapilmamaktadir.
Bu calismadan elde edilen sonuglar ile daha biiylik degerlerdeki 70 mm ve 100
mm gibi rezonans tiipii ¢aplarinda da termoakustik sogutma yapilabilmesinin;
farklt dalga tiirleri ve genlik degerleri incelenerek gerceklestirilebilecegi

sunulmustur.

n) Termoakustik sogutma sisteminde ideal genlik degerine bagli olarak sistem
karakteristiklerinin farklililk gosterdigi belirlenmistir. Bu g¢alismada sunulan
deneysel yontem ile termoakustik sogutma sisteminde kullanilacak optimum
rezonans borusu ¢apinin, boru i¢indeki sogutucu gazin genligi ile orantili olmasi
gerektigi; bu durumun da rezonans borusu ¢apina uygun bir dalga formunun

secilmesi ile gergeklestirilebilecegi gosterilmistir.

0) Bu ¢alismada farkli yi1gin malzemeleri kullanilarak bunlarin 6zgiil akustik direng
degerleri de hesaplanmistir. Ozgiil akustik direncin en diisiik degeri y13insiz
sistemde, en yiiksek degeri ise kapali hiicreli aliiminyum kopiik kullanilan
sistemde belirlenmistir. Gergeklestirilen deneylerdeki sogutma performanslar
yliksek olan yigin modelleri, 06zgiil akustik diren¢ degerlerine gore
degerlendirildiginde; hibrit hiicre yapili aliiminyum kopiik malzemeli yiginin
polipropilen malzemeli y1gina gore %352, akrilige gore %260, agik hiicre yapili
diger aliiminyum kopiik malzemeli yiginlara gore ise %186 oraninda daha iyi ses
absorbsiyonu sagladigi belirlenmistir. Calismadan elde edilen bu sonug; sistemin
sogutma performansini azaltmadan, dis ortama yayilan istenilmeyen ses siddetinin
azaltilabilecegini  gostermistir.  Bu  durumun  termoakustik  sistemlerin
ticarilesebilmesi agisindan da énemli bir sonug oldugu diisiiniilmektedir. Ilerleyen
zamanlarda, bu doktora tez ¢alismasi sonucunda ortaya ¢ikan aliiminyum kopiik
malzemeli termoakustik sogutucu prototipleri gelistirilerek enerji verimliligi

yiiksek ve ¢evreye duyarli nitelikte ticari sogutucular tiretilebilir.

p) Calismada kullanilan aliiminyum kopik malzemelerin 1sil niifuz derinlikleri
sogutma performans degerlerine gore incelenmistir. Agik hiicreli yapili
kopiiklerde gozenek yogunlugunun artmasi ile 1sil niifuz derinliginin azaldigi,

sogutma performans katsayilarinin ise arttig1 belirlenmistir.
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q) Termoakustik ile ilgili yapilan sayisal caligmalarda basitlestirme yapilarak
hesaplamalara dahil edilmeyen non-lineer faktorler; bu deneysel c¢alisma ile
sistem performansina dahil edilmis ve trapez ile testere dalga gibi biiytlik genlikli
farkli dalga tiirlerinin de termoakustik sistemlerde kullanilabilecegini ortaya
koymustur. Ileriki yillarda, bu ¢calismada kullanilan temel dalga formlari haricinde

yeni dalga formlar tasarlanarak bu alanda yapilacak arastirmalar ilerletilebilir.

r) Calismanin sonuglarini gelistirebilmek igin yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi da ele alinabilir. Tasarlanan sistemde hoparlor tahriki i¢in harcanan
enerji giines veya riizgar enerjisinden saglanabilir.

S) Ayrica termoakustik sogutma sisteminin COP degerini artirmak i¢in bu sogutma
sistemi giiriiltii {ireten bir cihaz ortaminda calistirilarak onun giiriiltii seklindeki
atik enerjisinden de yararlanilabilir. Bu uygulama atik enerjinin geri kazanimi
olacagindan COP degerinde artis saglanacaktir. Bu maksatla cihazda olusan
giiriiltiiden, kullanimi uygun dalga formunun ortaya ¢ikarilmasi igin bir yazilim
programi ya da filtreleme yonteminin gelistirilebilmesi gerekecektir. Bunun igin
de bu ¢alismada sunulan farkli dalga tiirlerine ait termoakustik analiz sonuglar

onemli bir kaynak olacaktir.

Bu deneysel ¢alismanin sonuglar1 bir taraftan literatiirdeki 6nemli bir boslugu
doldururken diger taraftan yeni arastirma alanlar1 ortaya koyarak, teknolojide yeni

gelisme alanlarina 11k tutmaktadir.

Calismanin bundan sonraki asamalarinda; sogutucu akiskan olarak bu
calismada kullanilan hava yerine, helyum ve hidrojen gibi gazlarin kullanimi da
diisiiniilmelidir. Ayrica toz metalurjisi alanindaki gelismelere paralel olarak
aliminyum k&piik malzemesinin y1gin tasariminda deforme olmadan islenebilirliginin
saglanmas1 ile bu tasarimin performansinin daha da arttirilmasinin  miimkiin
olabilecegi goriilmektedir. Boylece gerekli tedbirler alinarak enerji tiikketimi ve CO2
salinimi azaltilms, 1s1l performans: arttirilmis bir termoakustik sogutma sisteminin
gelistirilmesi saglanacaktir. Alternatif sogutma tekniklerinde gerceklestirilecek bu
yonde bir gelisim de ¢evremizdeki ekolojik dengenin korunmasina 6énemli katkilar

sunacaktir.
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8. EKLER

EK A — Malzeme Ozellikleri Tablosu

1. Grup

Dalga Formu: Siniis
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19,207

0,229

1193 x 108

62 x 108

2091

731850

Aliiminyum
Kopiik
Acik Hiicreli
30 PPI

$=0,64

7,02

778

350

25,780

0,265

1383 x 108

54 x 108

2091

731850

Aliiminyum
Kopiik
Acik Hiicreli
20 PPI

$=0,64

8,32

778

350

30,555

0,289

1505 x 108

49 x 108

2091

731850

Aliiminyum
Kopiik
Acik Hiicreli
10 PPI

$=0,64

9,63

778

350

35,365

0,311

1619 x 106

46 x 108

2091

731850

Aliiminyum
Kopiik
Kapah
Hiicreli

$=0,01

0,042

778

750

0,072

0,014

157 x 10¢

2175 x 108

5151

3863565
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3. Grup

Dalga Formu: Siniis

f=116,5Hz

Yigin
Malzemeleri

K
(W/m.K)

Cp
(J/kg.K)

p
(kg/m®)

(mm?/s)

(mm)

e
Ws25/(mm?.K)

(e/a)

Cs
(m/s)

i
(kg/m?2.s)

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI
10 Hava
Kanalli

$=0,77

0,565

778

149,5

4,858

0,115

256 x 10°

53 x 108

1459

218171

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI
8 Hava Kanallj|

$=0,75

0,565

778

162,5

4,469

0,111

267 x 10°

60 x 108

1557

252931

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI
6 Hava Kanall

$=0,72

0,565

778

182

3,990

0,104

283 x 10°

71 x 108

1702

309808

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI
4 Hava Kanalli

$=0,69

0,565

778

2015

3,604

0,099

298 x 106

83 x 108

1848

372368

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI
2 Hava Kanallj|

$=0,66

0,565

778

221

3,286

0,095

312 x 106

95 x 108

1994

440612
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4. Grup

Dalga Formu: Siniis

f=116,5Hz

Yigin
Malzemeleri

K
(W/m.K)

Cp
(J/kg.K)

p
(kg/im?)

(mm?/s)

(mm)

e
Ws%5/(mm?.K)

(e/a)

Cs
(m/s)

i
(kg/m2.s)

Aliiminyum
Kopiik

Hibrit Hiicreli
25 PP,

15 Kanatgikli

$=0,65

0,565

778

2275

3,192

0,093

316 x 10°

99 x 108

2042

464623

Aliiminyum
Kopiik

Hibrit Hiicreli
25 PPI,

12 Kanatgikl

$=0,72

0,565

778

182

3,990

0,104

283 x 10°

71 x 108

1702

309808

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI,

10 Kanatgikli

$=0,76

0,565

778

156

4,655

0,113

262 x 10°

56 x 108

1508

235236

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI,

8 Kanatgikli

$=0,81

0,565

778

123,5

5,880

0,127

233 x 106

40 x 108

1265

156230

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI,

6 Kanatcikli

$=0,86

0,565

778

91

7,980

0,148

200 x 106

25 x 108

1022

93013

Aliiminyum
Kopiik

Hibrit Hiicreli
25 PPI,

5 Kanatgikli

$=0,88

0,565

778

78

9,311

0,159

185 x 10°

20 x 108

925

72147

Aliiminyum
Kopiik

Hibrit Hiicreli
25 PPI,

4 Kanatgiklt

$=0,90

0,565

778

65

11,173

0,175

169 x 10°

15 x 106

828

53807

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI,

3 Kanatgikli

$=0,93

0,565

778

45,5

15,961

0,209

141 x 10¢

9 x 108

682

31034

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI,

2 Kanatgikli

$=0,95

0,565

778

32,5

22,345

0,247

120 x 108

5x 108

585

19009
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EK B — DeltaEC ile Teorik Rezonans Frekansimin Hesaplanmasi

Teorik Rezonans Frekansi Belirleme Tek Kanal

0 BEGIN
1.0132E+5
87.000
291.00
1.0132E+5
0.0000
0.0000
0.0000

Optional Parameters

air Gas type

1 ISPEAKER
7.8540E-3
8.0000
0.0000
0.0000
0.2300
90.000
0.0000
1.5000

ideal Solid type

2 DUCT
7.8540E-3
0.3140
1.0000
1.0000E-5

Master-Slave Links

Optional Parameters

ideal Solid type

O o O T D2

o o

>0 «Q =h @

Change Me
Change Me
Mean P Pa
Freq Hz
TBeg K
lp| Pa
Ph(p) deg
|U| m"3/s
Ph(U) deg
Change Me
Area m"2 P 1.0132E+5 A |p| Pa
R ohms 0.0000 B Ph(p) deg
LHP 49776E-2 C |U] m"3/s
BLProd T-m 90.195 D Ph(U) deg
M kg 9.0000 E Htot W
K N/m -8.6036 F Edot W
Rm N-s/m  9.0000 G Worklin W
[l A 12.000 H Volts V
1.5000 I Amps A
0.0000 J Ph(V/1)deg
49776E-2 K |Ux| m"3/s
90.000 L Ph(-Ux)deg
Change Me
Area m"2 P 1928.5 A |p| Pa
Perim m 101.99 B Ph(p) deg
Length m P 1.9274 C |U| m"3/s
Srough -89.764 D Ph(U) deg
9.0000 E Htot W
-1819.5 F Edot W
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EK C - DeltaEC ile Hesaplanan Havanmin Termofiziksel Ozellikleri

Akiskan: Hava
Sicaklik: 291.00 K
Basing: 1.0132E+5 Pa
Frekans = 87.00 Hz
Gamma: 1.4000
c(m/s): 341.98
rho(kg/m”3): 1.2129
co(I/kg-K): 1004.7
beta(1/K): 3.4364E-3
k(W/m-K): 2.5538E-2
Prandtl: 0.70937
mu(kg/m-s): 1.8031E-5
delta_nu= 2.3322E-4 m

delta_kappa = 2.7690E-4 m
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EK D - DeltaEC Programi ile Mesafeye Bagh Basing ve Hiz Degerlerinin

Belirlenmesi

1 Mesafeye Bagli Basing ve Hiz  Change Me

2 0 BEGIN Change Me

3 1.0132E+5 a Mean P Pa

4 87.000 b Freq Hz

5 291.00 c TBeg K

6 1.0132E+5 d Ip| Pa

7 0.0000 e Ph(p) deg

8 0.0000 f |U] m™3/s

9 0.0000 g Ph(U) deg

10 Optional Parameters

11 air Gas type

12 1 ISPEAKER Change Me

13 7.8540E-3 a Area m"2 P 1.0132E+5 A |p| Pa
14 8.0000 b R ohms 0.0000 B Ph(p) deg

15 0.0000 c LH P 4.9776E-2 C |U] m"3/s
16 0.0000 d BLProd T-m 90.195 D Ph(U) deg
17 0.2300 e M kg 9.0000 E Htot W

18 90.000 f K N/m -8.6036 F Edot W
19 0.0000 g Rm N-s/m  9.0000 G WorkIn W
20 1.5000 h [l A 12.000 H Volts V

21 1.5000 I Amps A

22 0.0000 J Ph(V/1)deg
23 4.9776E-2 K |Ux| m"3/s
24 ideal Solid type 90.000 L Ph(-Ux)deg
25 2 DUCT Change Me

26 7.8540E-3 a Area m"2 P 1.0044E+5 A |p| Pa
27 0.3140 b Perim m 4.8050E-3 B Ph(p) deg
28 0.1000 c Length m P 0.25689 C |U| m"3/s
29 1.0000E-5 d Srough -90.187 D Ph(U) deg
30 Master-Slave Links 9.0000 E Htot W

31 Optional Parameters -43.219 F Edot W
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

ideal Solid type

3 DUCT
7.8540E-3
0.3140
0.1000
1.0000E-5

Master-Slave Links

Optional Parameters

ideal Solid type

4 DUCT
7.8540E-3
0.3140
0.1000
1.0000E-5

Master-Slave Links

Optional Parameters

ideal Solid type

5 DUCT
7.8540E-3
0.3140
0.1000
1.0000E-5

Master-Slave Links

Optional Parameters

ideal Solid type

6 DUCT
7.8540E-3
0.3140
0.1000
1.0000E-5

Master-Slave Links

Optional Parameters

ideal Solid type

7 DUCT

o o T @

o o T o

o o T 9

o o T 9

Change Me
Area m"2
Perim m
Length m
Srough

Change Me
Area m"2
Perim m
Length m
Srough

Change Me
Area m"2
Perim m
Length m
Srough

Change Me
Area m"2
Perim m
Length m
Srough

Change Me
173

P 9.6988E+4 A |p| Pa
2.3294E-2 B Ph(p) deg
P 0.55713 C |U| m"3/s
-90.165 D Ph(U) deg
9.0000 E Htot W
-88.64 F Edot W

P 9.1062E+4 A |p| Pa
7.0264E-2 B Ph(p) deg
P 0.84355 C |U| m"3/s
-90.177 D Ph(U) deg
9.0000 E Htot W
-165.65 F Edot W

P 8.2814E+4 A |p| Pa
0.16437 B Ph(p) deg
P 1.1087 C |U| m"3/s
-90.185 D Ph(U) deg
9.0000 E Htot W
-279.72 F Edot W

P 7.2450E+4 A |p| Pa
0.33393 B Ph(p) deg
P 1.3458 C |U| m"3/s
-90.179 D Ph(U) deg
9.0000 E Htot W
-436.09 F Edot W



66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

7.8540E-3
0.3140
0.1000
1.0000E-5
Master-Slave Links
Optional Parameters
ideal Solid type
8 DUCT
7.8540E-3
0.3140
0.1000
1.0000E-5
Master-Slave Links
Optional Parameters
ideal Solid type
9 DUCT
7.8540E-3
0.3140
0.1000
1.0000E-5
Master-Slave Links
Optional Parameters
ideal Solid type
10 DUCT
7.8540E-3
0.3140
0.1000
1.0000E-5
Master-Slave Links
Optional Parameters
ideal Solid type
11 DUCT
7.8540E-3
0.3140

o T Qo

o T o

o

(@]

o o

o

Area m"2
Perim m
Length m
Srough

Change Me
Area m"2
Perim m
Length m
Srough

Change Me
Area m"2
Perim m
Length m
Srough

Change Me
Area m"2
Perim m
Length m
Srough

Change Me
Area m”"2

Perim m
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P 6.0235E+4 A |p| Pa
0.63079 B Ph(p) deg
P 1.5486 C |U| m"3/s
-90.153 D Ph(U) deg
9.0000 E Htot W
-637.98 F Edot W

P 4.6482E+4 A |p| Pa
1.1710 B Ph(p) deg
P 1.7119 C |U| m"3/s
-90.103 D Ph(U) deg
9.0000 E Htot W
-884.84 F Edot W

P 3.1547E+4 A |p| Pa
2.2986 B Ph(p) deg

P 1.8313 C |U| m"3/s
-90.025 D Ph(U) deg
9.0000 E Htot W
-1171.4 F Edot W

P 1.5843E+4 A |p| Pa
5.7462 B Ph(p) deg

P 1.9038 C |U| m"3/s
-89.914 D Ph(U) deg
9.0000 E Htot W
-1487.4 F Edot W

P 1928.3 A |p| Pa
102.01 B Ph(p) deg



100
101
102
103
104
105

0.1000

1.0000E-5
Master-Slave Links
Optional Parameters
ideal Solid type

Run

c
d

Length m
Srough
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P 1.9274 C |U| m"3/s
-89.764 D Ph(U) deg
9.0000 E Htot W
-1819.2 F Edot W



Y1g1in Uzunluklarina Bagh olarak Hesaplanmasi

© 00 N oo o B~ w N e

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

EK E - DeltaEC Program ile Yigin Bolgesindeki Sicakhk Farklarmin

STK/HIZ /BASINC / SICAKLIK / L=10 cm Change Me

0

BEGIN
1.0132E+5
87.000
291.00
1.0132E+5
0.0000
0.0000
0.0000

Optional Parameters

air Gas type

1

ISPEAKER
7.8540E-3
8.0000
0.0000
0.0000
0.2300
90.000
0.0000
1.5000

ideal Solid type

2

DUCT
7.8540E-3
0.3140
0.4500
1.0000E-5

Master-Slave Links

Optional Parameters

O o O T D2

o o

o O

= N (e =h O

o o

o

Area m"2

R ohms

LH

BLProd T-m
M kg

K N/m

Rm N-s/m
[l A

Area m"2
Perim m
Length m
Srough

176

Change Me
Mean P Pa
Freq Hz
TBeg K

|p| Pa
Ph(p) deg
|U| m™3/s
Ph(U) deg

Change Me
1.0132E+5 A |p| Pa
0.0000 B Ph(p) deg
4.9776E-2 C |U| m"3/s
90.195 D Ph(U) deg
9.0000 E Htot W
-8.6036 F Edot W
9.0000 G Workln W
12.000 H Volts V
1.5000 I Amps A
0.0000 J Ph(V/1)deg
4.9776E-2 K |Ux| m"3/s
90.000 L Ph(-Ux)deg
Change Me
7.7881E+4 A |p| Pa
0.23727 B Ph(p) deg
1.2312 C |U| m"3/s
-90.184 D Ph(U) deg
9.0000 E Htot W
-352.3 F Edot W



32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52

ideal Solid type

3 STKCIRC
7.8540E-3
1.0000
0.1000
2.5000E-3

1.0000E-15

Master-Slave Links

mylar Solid type

4 DUCT
7.8540E-3
0.3140
0.4500
1.0000E-5

Master-Slave Links

Optional Parameters

ideal Solid type

plot x: x(m), y: Re(p), Re(u)

plot x: x(M), y: Tm

Run

STKHIZ VE BASINC duct SICAKLIK L=10 cm.sp

o o o

o O

Change Me
Area m"2
GasA/A
Length m
radius m

Lplate m

Area m"2
Perim m
Length m
Srough

il

STK HIZ VE BASING duct SICAKLIK L=10 em.sp

177

6.5335E+4 A |p| Pa
1.3710 B Ph(p) deg
1.4485 C |U| m"3/s
-90.045 D Ph(U) deg
9.0000 E Htot W
-1169.4 F Edot W
291.00 G TBeg K
280.98 H TEnd K
Change Me

4246.4 A |p| Pa
143.26 B Ph(p) deg
1.8945 C |U| m"3/s
-89.287 D Ph(U) deg
9.0000 E Htot W
-2446.2 F Edot W



EK F — Deneylere ait Gii¢ ve Sogutma Performans Degerleri Tablosu

Ly= 100 mm

Dr=50 mm

Dalga Formu: Siniis

f=116,5Hz

1. Grup

Akustik Gii¢

Elektriksel Gii¢

Sogutma Giicii ve
Performans Katsayisi

Yigin
Malzemeleri

p (pa)

U (m?%s)

Wa (W)

Akim (A)

Voltaj (V)

Pe (W)

Qs (W)

COoP

Polipropilen
$=0,64

179,50

0,0327

5,87

1,44

12

17,28

11,41

1,94

Akrilik
$=0,64

202,41

0,0323

6,53

1,44

12

17,28

10,75

1,64

Cam
$=0,64

219,33

0,0348

7,63

1,44

12

17,28

9,65

1,26

Aliiminyum
$=0,64

246,83

0,0379

9,35

1,44

12

17,28

7,93

0,85

Yi1ginsiz
Durum
(Hava)

$=1,00

252,24

0,0406

10,25

1,44

12

17,28

7,03

0,69

Ly= 100 mm

Dr=50 mm

Dalga Formu: Siniis

f=116,5Hz

2. Grup

Akustik Gii¢

Elektriksel Gii¢

Sogutma Giicii ve
Performans Katsayisi

Yigin
Malzemeleri

p (pa)

U (m?3s)

Wa (W)

Akim (A)

Voltaj (V)

Pe (W)

Qs (W)

Cop

Aliiminyum

Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI

$=0,64

156,99

0,0348

5,47

1,44

12

17,28

11,81

2,16

Aliiminyum
Kopiik
Acik Hiicreli
40 PPI

$=0,64

195,28

0,0314

6,14

1,44

12

17,28

11,14

1,81

Aliiminyum
Kopiik
Acik Hiicreli
30 PPI

$=0,64

217,68

0,0339

7,38

1,44

12

17,28

9,90

1,34

Aliiminyum
Kopiik
Acik Hiicreli
20 PPI

$=0,64

235,93

0,0368

8,68

1,44

12

17,28

8,60

0,99

Aliiminyum
Kopiik
Acik Hiicreli
10 PPI

$=0,64

239,51

0,0374

8,96

1,44

12

17,28

8,32

0,93

Aliiminyum
Kopiik
Kapah
Hiicreli

$=0,01

1021,32

0,0152

15,52

1,44

12

17,28

1,76

0,11
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3. Grup

Ly= 100 mm

Dr=50 mm

Dalga Formu: Siniis

f=116,5Hz

Akustik Gii¢

Elektriksel Gii¢

Sogutma Giicii ve
Performans Katsayisi

Yigin
Malzemeleri

p (pa)

U (m?%s)

Wa (W)

Akim (A)

Voltaj (V)

Pe (W)

Qs (W)

CoP

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI
10 Hava
Kanalli

$=0,77

123,82

0,0390

4,83

1,44

12

17,28

12,45

2,58

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI
8 Hava Kanall

$=0,75

130,75

0,0383

5,01

1,44

12

17,28

12,27

2,45

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI
6 Hava Kanalli

0=0,72

139,08

0,0370

5,15

1,44

12

17,28

12,13

2,36

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI
4 Hava Kanalli

$=0,69

146,32

0,0360

5,27

1,44

12

17,28

12,01

2,28

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI
2 Hava Kanally

$=0,66

153,64

0,0351

5,39

1,44

12

17,28

11,89

2,20
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Ly= 100 mm

Dr=50 mm

Dalga Formu: Siniis

f=116,5Hz

4. Grup

Akustik Gii¢

Elektriksel Gii¢

Sogutma Giicii ve
Performans Katsayisi

Yigin
Malzemeleri

p (pa)

U (m?%s)

Wa (W)

Akim (A)

Voltaj (V)

Pe (W)

Qs (W)

COoP

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PP,

15 Kanatgikli

$=0,65

141,14

0,0385

5,43

1,44

12

17,28

11,85

2,18

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PP,

12 Kanatgikl

$=0,72

129,37

0,0381

4,93

1,44

12

17,28

12,35

2,51

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI,

10 Kanatgikli

$=0,76

133,75

0,0383

5,12

1,44

12

17,28

12,16

2,37

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI,

8 Kanatgikli

$=0,81

143,76

0,0386

5,55

1,44

12

17,28

11,73

2,11

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI,

6 Kanatcikli

$=0,86

159,14

0,0388

6,17

1,44

12

17,28

11,11

1,80

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI,

5 Kanatgikli

$=0,88

169,54

0,0390

6,61

1,44

12

17,28

10,67

1,61

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI,

4 Kanatgiklt

$=0,90

176,64

0,0394

6,96

1,44

12

17,28

10,32

1,48

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI,

3 Kanatgikli

$=0,93

188,60

0,0396

7,47

1,44

12

17,28

9,81

1,31

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI,

2 Kanatgikl

$=0,95

203,32

0,0398

8,09

1,44

12

17,28

9,19

1,14
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Ly=50mm

Dr=50 mm

Dalga Formu: Siniis

f=116,5Hz

5. Grup

Akustik Gii¢

Elektriksel Gii¢

Sogutma Giicii ve
Performans Katsayisi

Yigin
Malzemeleri

p (pa)

U (m?%s)

Wa (W)

Akim (A)

Voltaj (V)

Pe (W)

Qs (W)

COoP

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI
10 Hava
Kanalli

$=0,77

169,43

0,0394

6,68

1,44

12

17,28

10,60

1,59

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI,

12 Kanatgikli

$=0,72

175,61

0,0387

6,80

1,44

12

17,28

10,48

1,54

Aliiminyum

Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI

$=0,64

212,35

0,0352

7,48

1,44

12

17,28

9,80

1,31

Polipropilen
$=0,64

240,70

0,0331

7,96

1,44

12

17,28

9,32

1,17

Aliiminyum
Kopiik
Acik Hiicreli
40 PPI

$=0,64

260,42

0,0318

8,28

1,44

12

17,28

9,00

1,09

Y181ns1z
Durum
(Hava)

$=1,00

292,72

0,0408

11,93

1,44

12

17,28

5,35

0,45
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Ly= 150 mm

Dr=50 mm

Dalga Formu: Siniis

f=116,5Hz

6. Grup

Akustik Gii¢

Elektriksel Gii¢

Sogutma Giicii ve
Performans Katsayisi

Yigin
Malzemeleri

p (pa)

U (m?%s)

Wa (W)

Akim (A)

Voltaj (V)

Pe (W)

Qs (W)

COoP

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI
10 Hava
Kanalli

$=0,77

108,40

0,0383

4,15

1,44

12

17,28

13,13

3,16

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI,

12 Kanatgikli

$=0,72

118,17

0,0376

4,45

1,44

12

17,28

12,83

2,88

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI

$=0,64

152,63

0,0343

5,23

1,44

12

17,28

12,05

2,31

Polipropilen
$=0,64

163,14

0,0322

5,25

1,44

12

17,28

12,03

2,29

Aliiminyum
Kopiik
Acik Hiicreli
40 PPI

0=0,64

191,10

0,0309

591

1,44

12

17,28

11,37

1,93

Y181ns1z
Durum
(Hava)

$=1,00

226,01

0,0404

9,13

1,44

12

17,28

8,15

0,89
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7. Grup

Ly= 200 mm

Dr=50 mm

Dalga Formu: Siniis

f=116,5Hz

Akustik Gii¢

Elektriksel Gii¢

Sogutma Giicii ve
Performans Katsayisi

Yigin
Malzemeleri

p (pa)

U (m?%s)

Wa (W)

Akim (A)

Voltaj (V)

Pe (W)

Qs (W)

COoP

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI
10 Hava
Kanalli

$=0,77

103,39

0,0374

3,87

1,44

12

17,28

13,41

3,47

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI,

12 Kanatgikli

$=0,72

113,43

0,0367

417

1,44

12

17,28

13,11

3,15

Aliiminyum
Kopiik
Hibrit Hiicreli
25 PPI

$=0,64

152,31

0,0314

4,78

1,44

12

17,28

12,50

2,62

Polipropilen
$=0,64

151,25

0,0334

5,06

1,44

12

17,28

12,22

2,42

Aliiminyum
Kopiik
Acik Hiicreli
40 PPI

0=0,64

189,09

0,0302

5,70

1,44

12

17,28

11,58

2,03

Y181ns1z
Durum
(Hava)

$=1,00

208,28

0,0400

8,34

1,44

12

17,28

8,94

1,07
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