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Ozet

Ses dalgalart igerisindeki basing salimimlart ile birlikte gerceklesen sicaklk salimmlart sonucu
akiskan ve akiskana temas eden kati yiizey arasindaki 1sil etkilesimler termoakustik olarak
adlandinlir. Termoakustik sistemlerin maliyetlerinin diisiik, yapilarimin basit olmasi, atmosfere
zarar veren gazlar kullanmamasi, hareketli parcalarimin bulunmamasi gibi sebeplerle, klasik
sogutma sistemlerine gore pratikteki verimlerinin diisiik olmalarina ragmen tizerlerindeki ilgi
artarak devam etmistir. Termoakustik sogutucular gelecegin sogutma teknolojilerinden birisi
olmaya adaydir. Bu ¢alismada atmosferik hava ile ¢alisan basit bir termoakustik sogutucu dizayn
ve insa edilmis, daha sonra sistem iizerinde cesitli inceleme ve analizler yapilmistir. Sistemin
rezonans frekanslart birinci harmonikten itibaren yaklasik olarak 112 Hz, 180 Hz, 300 Hz olarak
olciilmiistiir. Akustik kaynak olarak bir hoparlor kullanmildigindan ideal rezonans tiipiinden farkl
olarak kapali ugta hiz nodunun olusmadig1 goriilmiistiir. Daha sonra sistemdeki basing dagiliminin
seklinin akustik kaynak genligine bagl olarak degisimi incelenmistir. Ardindan ii¢ farkl uzunlukta
wigin kullanilarak farkl yigin pozisyonlarinda yigin tizerindeki sicaklik dagilimlar: ve yigin uglart
arasindaki sicaklik farklar: olgiilmiis ve teoriyle karsilagtiriimistir. Yiginlarin her iki ucu arasinda
en yiiksek 27.6°C sicaklik farki ol¢iilmiistiir. Daha sonra rezonans tiipii icerisinde yigimin varliginin
ve pozisyonunun sistemin basing dagilimi ve rezonans frekanst iizerine etkileri incelenmistir.
Yiginin sistem icindeki varliginin ve pozisyonunun sistem c¢alisma frekansini ve basing antinod
pozisyonunu etkiledigi gozlenmigstir. Son olarak sistemin ¢alisma frekansindaki kaymalarin sistem
performanst iizerine etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Termoakustik, termoakustik sogutucu, termoakustik makine.
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Analysis of thermoacoustic cooler

Extended abstract

Acoustic waves consist of pressure, displacement
and temperature oscillations as a response to the
pressure variations. The interaction of these effects
in gas close to a solid surface generates ther-
moacoustic oscillations. At the solid surface heat
can be extracted or supplied to the gas. The result of
this interaction is that acoustic work is absorbed in
order to transport heat, generating a temperature
gradient along the solid surface. While in the re-
verse case a sound wave is sustained in case of a
large temperature gradient along the solid surface.
Utilizing this effect, heat can be transferred from a
low temperature source to a high temperature
source by a thermoacoustic refrigerator, while the
opposite process can be achieved by a thermoacous-
tic prime mover which converts heat applied on
solid surface to acoustical work.

Thermoacoustic effects have attracted the scientist’s
attention for over two centuries. But a quantitatively
accurate understanding was not achieved until
Rott’s (1969) studies, which has been confirmed ex-
perimentally by Yazaki et al (1979).

Many thermoacoustic engines have been constructed
and analyzed till now with an increasing interest.
One reason for the increasing interest in ther-
moacoustics is from its potentiality of environment
protection. Conventional refrigerators with freon
gas as their working fluid are being prohibited be-
cause of its destruction of ozone layer. But the ther-
moacoustic engines do not use any harmful working
fluid. They use mainly helium, or helium with argon,
neon, xenon or such inert gaseous. The other reason
is that conventional systems have moving parts, so
they are less reliable and more expensive than ther-
moacoustic devices. Because thermoacoustic devices
use no moving parts, no close tolerances, no exotic
materials, the interests on thermoacoustic engines
have increased a lot.

In this study a thermoacoustic cooler working with
atmospheric air was designed and constructed. A
systematical approach was followed to design the
device which had been proposed by Tijani. The sys-
tem was constructed with a speaker as the acoustical
source, resonator, stacks at different lengths, stack
holder, signal generator, amplifier, temperature and
pressure measurement system.

After constructing the thermoacoustic device, pres-
sure distributions in the resonator at various reso-
nance frequencies were examined. The resonance
frequencies of the system were approximately meas-
ured at 112 Hz, 180 Hz and 300 Hz starting from the
first harmonics. The theoretical and experimental
pressure distributions were compared. Changes of
pressure antinode position with respect to acoustical
source amplitude at resonance frequencies were
studied theoretically and experimentally. The ana-
Iytical and experimental results were compared.

Three stacks at different lengths were constructed.
After that the temperature distributions on the stack
at different stack positions were examined and com-
pared to the theoretical results with and without tak-
ing care of axial conduction effects. The maximum
temperature difference, measured between the tips of
the stacks are 20.4°C (10 cm length stack), 21.4°C
(15 cm length stack), 27.6°C (22 cm length stack). It
was concluded that the axial conduction effects are
important in a system at low power. It was also
measured the steady state temperature distribution on
stack, and it was seen that it was linear as it should be.

Later it was examined how the existence and the po-
sition of the stack affects the pressure distribution
and the resonance frequency of the system. It was
concluded that the existence and the position of the
stack in the resonator affects the resonance fre-
quency and pressure antinode position. In the ex-
periments, it was measured that the resonance fre-
quency of the system was changed between 108 Hz
and 112 Hz depending on the stack position while
the resonance frequency of the empty resonator is
112 Hz.

Despite the fact that pressure antinode position from
open end of the resonator was measured 72 cm at
empty resonator resonance frequency, it was ob-
served that the pressure antinode position decreased
down to 66 cm as a result of the stack inside the
resonator.

At the end it was examined how slight frequency
changes affects the system performance. It was
measured that a few Hertz frequency changes does
not affect the system performance a lot, but there is
a sharp decrease at the system performance if the
frequency changes are larger than a few Hertz.

Keywords: Thermoacoustics, thermoacoustic cooler,
thermoacoustic engine.
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Giris

Ses dalgalari, basing ve hiz bilesenlerini igeren
kiigiik salmimlar olarak diisiiniilebilir. Insan
kulagini olduk¢a rahatsiz eden bir ses dalgasi
bile kii¢iikk bir salinimdir, c¢ilinkii boyle bir
dalganin basing genligi atmosferik basincin
2x10* kati mertebelerindedir. Akustik dalga-
larda basing ve hareket salinimlarinin yaninda,
basing salinimlarindan kaynaklanan sicaklik
salinimlart da meydana gelmektedir. Bahse
konu bu etkiler salimim yapan bir gazin
icerisindeki kat1 bir ylizeyde termoakustik
etkilesimleri meydana getirir. Glinliik hayatta da
benzer etkiler olusmakta, fakat normal seviye-
deki bir konusmada basing degisimlerinden
kaynaklanan havadaki sicakhik degisimleri 10
°C mertebelerinde oldugundan bu etkiler fark
edilememektedir. Termoakustik sistemlerde si-
caklik degisimi ile birlikte 1s1 gecisinin daha
hizli gergeklesebilmesi i¢in uygun basing
artig/azaliglarin1 saglamak tizere giinliik hayat-
taki ses dalgalarindan daha yiiksek genlikli
dalgalar kullanilir. Sekil 1°’de termoakustik
sogutma ilkesi goriilmektedir. Sekil 1(a)’da bir
ucu kapali, diger ucunda hareketli bir piston
bulunan sistemde piston sabit bir frekansla
salmmm yapmaktadir. Sistemde akustik dalga
sonucu meydana gelen basing artig/azaliglart
sonucu gazin sicakligl da artmakta/azalmakta ve
gaz ile yanindaki kat1 yiizey arasinda 1s1 gegisi

Salimm yapan Gaz parcacigl  (a)

piston
<>

meydana gelmektedir. Sekil 1(b)’de piston saga
dogru hareket etmekte, bu esnada sekilde gorii-
len dikdortgen seklindeki bir gaz parcacigini da
saga kaydirmaktadir. Hareket eden ve basinci
artan gaz parcaciginin basinca bagli olarak
sicakligi da artmaktadir. Sekil 1(c)’de sicaklig
silindir ylizey sicakliginin lizerine c¢ikan gaz
parcacigindan kendisinden daha diisiik sicaklik-
taki temas ettigi kat1 ylizeye 1s1 gegisi meydana
gelmektedir. Sekil 1(d)’de salinim yapan piston
sola dogru hareket etmekte, basinci azalan
parcacigin sicakligl da basing diistimiiyle dogru
orantili olarak dismektedir. Sekil 1(e)’de si-
cakligi temas ettigi kat1 yilizeyin sicakliginin
altina diisen gaz pargacig1 duvardan 1s1 cekmek-
tedir. Bu ¢evrim tek bir gaz pargacigi icin degil
de ylizeye temas eden biitiin pargaciklar icin
diistintilecek olursa ylizeye temas eden parcgacik-
lar soldan saga dogru 1s1 tasimaktadirlar.
Hareket eden pistonun frekansi gazi rezonansa
sokacak sekilde ayarlanir.

Kat1 yiizey ve akigkan arasinda 1s1 gecisinin
gerceklestigi 1s1l niifuz derinligi milimetre mer-
tebelerinde oldugundan sogutucunun pratikte
kullanilabilmesi i¢in 1s1 gegis ylizeyinin artti-
rilmas1 gerekir. Bu maksatla tiipiin uygun bir
noktasina dizayna bagli olarak aralarindaki me-
safe en az 1s1l niifuz derinliginin iki kati olan
“Y181n” ad1 verilen bir levha demeti konur. Ho-

—>

(b

(e)

Sekil 1.Salinim yapan piston-silindir sisteminde olusan termoakustik etki
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parloriin caligmasiyla bir ugtan diger uca taginan
1sidan dolay1 y18in lizerinde bir sicaklik dagilimi
meydana gelecektir. Yiginin her iki ucuna mon-
te edilen 1s1 esanjorleri ile y1ginin sicaklig1 aza-
lan ucundan yararlanilarak sogutma yapilacak,
sicaklig1 artan taraftaki 1s1 esanjoriinden atik 1s1
dis ortama verilecektir. Bu sekilde meydana
getirilen, uzunlugu dalga boyunun dortte biri
kadar olan basit bir termoakustik sogutucu ve
sistem igerisindeki hiz ve basing dagilimlar
Sekil 2°de goriilmektedir.

Qu

Akustik dalga
—

7

Rezonans tiipii

Soguk 1s1
esanjoril

Yigin  Sicak 1s1
esanjorii

Hiz

Basing

»
»

Sekil 2. Basit bir termoakustik sistem ve sistem
icinde olugan hiz ve basing dagilimlar

Rezonans tiipii ad1 verilen, igerisinde rezonansin
meydana geldigi tiipte hizin sifir oldugu hiz
nodu kaymama sinir kosulundan kapali ucta
olusurken hizin en yiiksek salinim yaptigir hiz
antinodu rezonans tiipliniin a¢ik ucunda olu-
sacaktir. Akiskanin rezonans tiipii icerisindeki
salimimindan dolay1 en yiiksek basing genligi
yani basin¢ antinodu tiiplin kapali ucunda
olusurken basing nodu tiiplin acik ucunda yer
alacaktir. Yigim olusturan paralel plakalarin sag
tarafinda sicaklik artarken buraya tasman Qg
atik 1sis1 c¢evre ortama verilmektedir. Termo-
akustik etkiden dolayr yigmin sol tarafinda
sicaklik azalmakta, 1s1 degistirici ile dis
ortamdan 1s1 ¢ekilerek sogutma saglan-maktadir.
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Termoakustik konusunda son yillarda yapilan
pek c¢ok calisma mevcuttur. Yapilan bazi
prototip sogutucular uzay mekigi Discovery’de
(1993), Amerikan savas gemisi USS Deyo’da
(2000), ticari bir uygulama olarak dogalgazin
stvilagtirilmasinda (1997) kullanilmistir. Qiu ve
digerleri helyum kullanan bir termoakustik
sogutucu ile 80 K sicakliga ulastiklarini belirt-
mistir (2005). Chen ve digerleri termoakustik
sistemlerde 1s1 gecisinde Nusselt sayis1 Onerir-
ken (2007) Piccolo ve Pistone sayisal ¢aligmalar
yapmislardir (2007).

Sistemin dizayni

Termoakustik bir makinede yi8in iizerinde
tasinan 1s1, yi8in tarafindan iretilen ya da
emilen is denklemleri Swift (1988) tarafindan
ortaya konmustur:

Ist denklemi:

. 1 T, (u;)
H =——TI
Ty o (l+e Ni+o)1-06 /vy, +8°/2y)
X{FH_\/;-’-G-H%S _(H\/g_iﬂ (1)
1+\/g Y,
—H(yUK+lKS)ﬂ
dx
Is denklemi:
i :lnakm(%l)w )
4 pa(l+e)

2)

Swift termoakustik denklemlerde kullanilabi-
lecek boyutsuz degiskenler Onermis, Tijani
eksenel 1s1 iletim etkilerini ithmal ederek bu
boyutsuz degiskenleri kullanarak Denklem (1)
ve Denklem (2)’yi boyutsuzlastirmistir. Eksenel
1s1 iletim etkileri gbz Oniine alinarak Denklem
(1) tekrar boyutsuzlastirilacak olursa:
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_6,Dsin(2x)
8y(1+ o)A
AT, tan(x,)1+o + o 3 3
( R AR )]
-K,|[B+(1-B)K" T, 3)

an

A=1—J;@n+%m%,

KT « K
Kpr = —,K =—
Pnal, K

elde edilir.

Denklem (2) boyutsuzlastirilacak olursa boyut-
suz is denklemi:

_S5,LD
= —47/ (
x{ AT tan(x,) B 1]
BL_(y-D1+o A
S, L D* \Josin(x,)?
4y BA

w y— l)B cos(x,)’

(4)

olarak bulunur.

Bu durumda sogutucu i¢in etkinlik katsayist:

QCI‘I

n

coP = (5)

olarak yazilir.

Dizayn sistematigi
Termoakustik sistem Tijani tarafindan ortaya
konan sistematik kullanilarak tasarlanmistir:

1. Tablo 1’de goriildiigli sekilde sistem igin
dizayn parametreleri belirlenmistir.

Tablo 1. Dizayn degiskenleri

Araci gaz Hava
Dm 1 atm
D 0.02

f 110 Hz
AT, 50K
B 0.90

2. Farkli x,, Lg, degerleri i¢cin Denklem (3),
Denklem (4) ve Denklem (5) kullanilarak Sekil
3’te goriilen etkinlik katsayist egrileri ¢izil-
mistir.

4

25

3t

25

COP

Sekil 3. COP egrileri

3. Farkl1 x,, L, degerleri i¢cin Denklem (3)’ten
yararlanilarak istenen sogutma giicline karar
verilebilmesi icin Sekil 4’te goriilen Qcp
egrileri ¢izilmistir. Daha sonra Sekil 3 ve
Sekil 4’ten faydalanilarak istenen COP ve Qcp
degerleri i¢in x, ve Ly, degerlerine karar
verilmistir.

x 10+

xn=0.45 |

xn=0.05

/

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Lsn

Sekil 4. Q. egrileri

4. Boyutsuz tagmnan 1s1 @, ’in tanimindan

faydalanilarak y1ginin kesit alanina
A=H, / Q. p,a karar verilmistir.
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Sistemin imalati

Belirtilen dizayn sistematigi kullanilarak bir
termoakustik sogutucu inga edilmistir. Farkli
y1gin uzunluklar1 ve farkli yigin pozisyonlarinda
sistem lizerinde analizler yapilacagindan dolay1
yi1gimin yeri sabitlenmemis, Ol¢limler sirasinda
y1gin bir y1gin muhafazasi i¢inde rezonans tiipii
igerisinde serbestce hareket ettirilmistir.

Sistemde akustik kaynak olarak Sekil 5’te
goriilen Bots BW 812-2 Way model bir hoparlor
kullanilmistir. Hoparlor ¢ap1 rezonans tiipli
capindan biiyiikk oldugundan sekilde hoparlore
bagli olarak goriilen konik boru ile rezonans
tiipline baglant1 yapilmistir. Sekil 6’da goriilen
PVC boru konik boruya birlestirilerek rezonans
tiipii olusturulmustur. Yigin olarak Sekil 7°de
goriilen 3 mm c¢apinda, 1s1l iletkenlik katsayisi
K=0.15 W/mK olan polipropilen limonata
kamislar1 kullanilmistir.

Sekil 6. Rezonans tiipiiniin genel goriintisii

l Cap=7 cm

Sekil 7. Yigin ve yigin tutucu

10 cm, 15 cm ve 22 cm uzunluktaki
cubuklardan {i¢ farkli y1gin imal edilerek yigin
muhafazasi icerisine yerlestirilmis ve rezonans
tiipii icerisinde kaydirilarak gesitli y1gin pozis-
yonlarinda yigin iizerindeki sicakliklar o6l¢iil-
muistir.

Kurulan termoakustik sistemin sogutma giicii-
niin diisiik olmasi, ¢alismanin amacinin gesitli
pozisyonlarda yigin iizerindeki sicaklik fark-
larinin  Olgiilmesi, rezonans tiipli icerisindeki
basing dagilimi ve rezonans frekanslarinin
incelenmesi olmasindan dolay1r 1s1 degistirici
kullanilmamustir. Kurulan termoakustik siste-
min Olgtileri Sekil 8’de goriilmektedir.

Deneysel sonuclar

Termoakustik sogutucularda rezonans frekan-
sinda rezonans tiipli icerisinde duran dalga
olarak salinim yapan gazin ve akustik kaynagin
frekans1 birbirine esit olur. Boylece akustik
dalga duran dalganin {izerine binerek onu
gliclendirici yonde etki yapar. Bundan dolay1
sistem igerisinde salinim yapan basing en
yliksek degerine ulasir.

133 cm

< 000V
24 cm

A

»
Ld

Sekil 8. Tasarlanan ve kurulan termoakustik sogutucu
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Sistemde hoparldr yiizeyi gibi hareketli yilizey
bulunmamast durumunda Sekil 2’de goriildiigii
gibi, bir tarafi agik rezonans tiipiiniin boyu,
kullanilacak akustik dalga boyunun dortte biri
olacaktir. Sistemin ¢alisma frekansi ve rezonans
tiipii boyu bu sekilde tespit edilebilir. Fakat
rezonans tiipliniin bir ucu sabit degil de hoparl6r
yiizeyi gibi hareketli bir ylizey oldugunda artik
kapali ucta hiz nodu olusmayacak, rezonans
tiipliniin boyu da /4 olmayacaktir. Ideal du-

rumda rezonans tiipii icerisinde basing dagilimi
kapali ucta basing antinodu, agik ugta basing
nodu olacak sekildedir. Fakat mevcut durumda
yigmin pozisyonunu belirleyebilmek iizere ¢a-
lisma frekansinda tiip igerisindeki basing dagili-
minin bulunmasi gereklidir.

Rezonans frekanslari

Basing dagiliminin bulunabilmesi i¢in oncelikle
sistemin rezonans frekanslarinin bulunmasi
gereklidir. Bunun ig¢in deneysel c¢aligmalara
oncelikle rezonans frekanslarinin bulunmasi ile
baslanmistir. Kullanilan deney seti Sekil 9°da
goriilmektedir.

— X—

—

Voltmetre, mV|
(Basing)

Sinyal Jeneratorii

Sekil 9. Rezonans frekanslarinin bulunmasi igin
kullanilan deney seti

Rezonans frekansini tespit etmek i¢in rezonans
tipii icerisinde hareket edebilen bir dinamik
basing algilayicisi ii¢ farkli sabit pozisyonda
diisiik akustik sinyal genliginde 6l¢iim yaparken
sinyal kaynaginin frekansi degistirilerek frekans
taramas1 yapilmistir. Farkli X pozisyonlarinda
(X=10 cm, X=30 cm, X=75 cm) dinamik basing
algilayicisindan okunan degerler grafik haline
donistirildiigiinde Sekil 10 ortaya c¢ikmustir.
Sekilde goriildiigii tizere her {i¢ basing algilayici
pozisyonunda da frekans degerleri 112 Hz,
177.1 Hz, 300 Hz ve 436 Hz oldugunda basing
genlikleri tepe noktasina c¢ikmaktadir. Bu
degerler sistemin rezonans frekanslaridir.
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1 : :
2 X=10cm
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Sekil 10. Cesitli pozisyonlarda frekansa gore
genlik degerleri

Deneysel olarak bulunan rezonans frekanslari
Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Sistemin rezonans frekanslart

Deneysel frekans, Hz

1.Harmonik 112
2.Harmonik 177.1
3. Harmonik 300
4 . Harmonik 436

Basin¢ dagilimlar:

Sekil 10°’da ortaya ¢ikan rezonans frekansi deger-
lerinde rezonans tiipli igerisindeki basing dagi-
limlarinin ortaya konmasi énemlidir, ¢linkii y181-
nin basing ve hiz nodlart iizerinde bulunmasi
sogutmanin yapilamamasma neden olacaktir.
Yigmin uygun bir basing dagilimi iizerinde
bulunmasi gereklidir. Ayrica y1ginin igerisine ko-
nacagi basing alaninin uzunlugunun yigin uzun-
luguna gore uygun bir degerde olmasi gereklidir.

Sekil 9’da goriilen deney seti kullanilarak tespit
edilen rezonans frekanslarinda bos rezonans tiipii
icerisindeki basing dagilimlari Ol¢iilmiistiir. Ba-
sin¢ dagilimi yi1ginin pozisyonunu belirlediginden
dolayr bulunmasi 6nemlidir. Ilk iki harmonikte
Olclilen basing dagilimlar Sekil 11 ve Sekil 12°de
goriilmektedir. Sekil 11 incelenecek olursa tam bir
siniis dalgasinin ¢eyregi ile yarisi arasi bir pargasi
gorlilmektedir. Hoparlor tarafinda hiz sifir ol-
sayd1 basing da burada en yiiksek salinimi ya-
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Rezonans tiipii igindeki basing dagilimi
ey

0.45 ] H\\\
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% < / 72.5cm >
02 7
0.15 /
' J =112 Hz
017
/ +* Basing Nodu
0.05 /‘/ ‘

20 40 60 80 100 120
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Sekil 11. Birinci harmonikte basing dagilimi

Rezonans tiipii igindeki basing dagilimi
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Sekil 12. Ikinci harmonikte basing dagilimi

pacak, Sekil 2’de oldugu gibi ¢eyrek siniis
dalgas1 ortaya cikacakti. Fakat hoparlor yiize-
yinde hiz, yilizey siir kosulundan dolay1 hopar-
l6r titresim hizina esit olacagindan artik ho-
parlor yiizeyinde hiz nodu yani basing antinodu
olugsmayacak, basin¢ antinodu farkli bir yerde
olusacaktir.

Sekil 11°de goriildiigl lizere 1s1 y1gin iizerinde
basing antinoduna dogru tasinmaktadir. Yiginin
basing dagilimi {izerine basing ya da hiz nodu
iizerinde olmayacak sekilde yerlesmesi gerekli-
dir. Sekillerde goriildiigli iizere sistemin ikinci
ve diger rezonans frekanslarinda nod ve antinod
noktalar1 birbirlerine yaklagtiklarindan yiginin
konulacag1 aralik kiigiilmektedir. Dolayisiyla
y1gin boyu kiiclilmekte, sistemden elde edilecek
sogutma giicli azalmaktadir. Bu yiizden termo-
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akustik sogutucular 1. rezonans frekansinda ca-
lisirlar.

Basing antinodunun pozisyonunun akustik ba-
sing genliginin fonksiyonu olup olmadig:
onemli bir sorudur. Bu sorunun cevabini
bulabilmek i¢in farkli akustik genliklerde (farkl
hoparlér akimlarinda) Olgiimler yapilmis ve
sonuglar Sekil 13’te grafiksel olarak gdsteril-
mistir.

Rezonans tiipii igindeki basing dagilimi

p )
~40.6
™
Qo4
o L~
=]
70.3
= 02 E/E/&—/EH\E\&“\
/ / i
0.1
¥

20 40 60 80 120

X pozisyon, cm

100

Sekil 13. Birinci harmonikte basing dagilimlari

Sekilde goriildiigli ilizere rezonans tiipii ice-
risinde basing genligi degisse bile basing
dagilimi sekli benzer kalmaktadir. Basing anti-
nodu her ii¢ basing dagiliminda da ayni pozis-
yondadir. Sonu¢ olarak akustik kaynak olarak
hoparlor kullanan sistemlerde basing dagili-
minin seklinin akustik genlige bagli olmadig:
sOylenebilir. Sistemin 1. harmoniginin belirlen-
mesinin 6nemli oldugu belirtilmigti. 1. harmo-
nikta rezonans tiipli igerisindeki basing ve hiz
dagilimu:

Py

u,(X)=—"cos(kX), p,(X)=p,sin(kx)
£,,a
7l
A= (6)
Arc cos(Ul'q”a]
D4

denklemleri ile bulunabilir. Bu denklemler L
uzunlugunda bir rezonans tiipiinde U; hoparlor
ylizey hiz genliginde rezonans tiipii icerisindeki
basing dagiliminin dalga boyunu ve basing dagi-
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limin1 vermektedir. Denklemlerden p 4 nin Uj ile
dogru orantili oldugu varsayimiyla sistem igeri-
sindeki basing dagilimiin gazin 6zellik-lerine
bagli olarak degistigi, hoparlor genligine bagl
olarak degismedigi sonucu c¢ikmaktadir. Bu
sonu¢ Sekil 13 ile de dogrulanmaktadir. Deney-
de kullanilan sisteme uygun U; ve pa degerleri
kullanilarak denkleme uygun basing dagilim
cizilecek olursa Sekil 14 elde edilir.

Sekil 14 incelendiginde Sekil 11 ve Sekil 13 ile
benzerligi carpict sekilde goriilmektedir. X=0

pozisyonu atmosfere agik ugtur.

Rezonans tiipii i¢indeki teorik basing dagilimi
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Sekil 14. I.harmonikte teorik basing dagilimi

Sicaklik dagilmlar

Sekil 15°te goriilen diizenek ile 10 cm, 15 cm ve
22 cm uzunluklarda yiginlar kullanilarak farkl
yigin pozisyonlarinda yigin uglar1 arasindaki
sicaklik farklari 6l¢lilmiis ve teorik sonuglarla

—_—
P ———
Atmosfere acik ug

I

Hoparlor tarafi

‘ Basing antinodu
x=0

Multimetreler |

-046mv ]| ] 0.07mv || 0.40 mv

Sekil 15. Sicakliklar: 6l¢cen termo elemanlar

karsilagtirilmistir. Y1ginin her iki ucuna ve orta-
sina termo elemanlar yerlestirilerek yigin ug-
larindan ve ortasindan sicaklik verileri toplan-
mustir. Yiginlarin her iki ucu arasinda; 10 cm
uzunlugundaki yigin ile en yiiksek 20.4°C, 15
cm uzunlugundaki yigin ile en yiiksek 21.4°C,
22 cm uzunlugundaki yigin ile en yiiksek
27.6°C sicaklik farklar1 Sl¢iilmustiir. Sekil 16 ve
Sekil 17°de x yigin merkezinin basing
antinodundan olan mesafesi olmak iizere 10 cm
ve 22 cm uzunlugunda yiginlar {izerindeki
deneysel ve teorik sicaklik farklari ¢izilmistir.
Sekillerde en iistteki egri eksenel 1s1 iletim etki-
leri ihmal edildiginde yigindan 1s1 ¢ekilmemesi
durumunda farkli y1gin pozisyonlarinda y1gin

10 em Yiginda sicaklik farki
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Sekil 16. 10 cm uzunlugundaki yigin uglart
arasindaki deneysel ve teorik sicaklik fark:

22 cm Yiginda sicaklik fark:
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Sekil 17. 22 cm uzunlugundaki yigin uglart
arasindaki deneysel ve teorik sicaklik farki
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uclar1 arasindaki sicaklik farki egrisidir. Ustten
ikinci egri eksenel 1s1 iletim etkilerinin ihmal
edilmemesi durumunda bulunan sicaklik farki-
dir. Goriildiigii tlizere sistem giicii diisiik ol-
dugunda eksenel 1s1 iletimi etkileri 6nem arz et-
mektedir. En alttaki egri ise deneysel olarak
bulunan sicaklik egrisidir. Sekil 16’da 6rnek
olarak sistemden 0.1 W’lik 1s1 kagis1 durumunda
olusacak sicaklik farki egrisi ¢izilmistir. Bu du-
rumda sicaklik farki deneysel sonuglara yaklas-
maktadir. Akigkanla yigin arasinda bu seviye-
lerde 1s1 gegislerinin gerceklesecegi diisiinii-
lecek olursa boyle diisiik giiclerdeki sistemlerde
teori ve deneysel sonuglarin farkli bulunacagi
sOylenebilir.

Y181n pozisyonuna gore rezonans frekansi
ve basin¢ antinodu degisimleri

Yapilan deneyler sonucunda sistemin rezonans
frekansinin, ortam sicakligindan baska yiginin
sistem igerisindeki varlig1 ve pozisyonuna bagl
olarak degistigi gézlenmistir. Sistemin agik ucu
kapali olsaydi rezonans frekansi tamamen
degisecekti. Yiginin da sistem igerisinde fiziksel
bir varligi oldugundan rezonans frekansi ve
basing dagiliminmi etkilemektedir. 15 c¢cm uzun-
lugunda bir yi1gin icin farkli pozisyonlarda
Olctimler yapilmis olup Ol¢iimler sonucunda
bulunan sonuglar Sekil 18’de goriilmektedir.

Y1g1n pozisyonuna gére rezonans frekansi

11
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=

Frekans, Hz
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Sekil 18. Cesitli yigin pozisyonlarinda sistemin
rezonans frekanst degisimleri

Yapilan deneylerde bos rezonans tiipiiniin re-
zonans frekanst 112 Hz iken sistem igerisinde
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yigin mevcut iken rezonans frekansinin po-
zisyona bagli olarak 108 Hz ile 112 Hz arasinda
degistigi goriilmiistiir. Calisma frekansindaki
kaymalarin sistem performansina etkisini bula-
bilmek i¢in 15 cm uzunlugundaki yi1gin kullani-
larak yiginin farkli pozisyonlari i¢in Oncelikle
deney diizenegi bos rezonans tiipliniin rezonans
frekansinda calistirilmis, y18in tizerindeki sicak-
lik ol¢iimleri bu sekilde yapilmis, sonraki asa-
mada ise sistem her yeni y1gin pozisyonundaki
rezonans frekansinda calistirilmis ve sonuglar
karsilastirtlmistir. Bulunan sonuglar Sekil 19°da
goriilmektedir.

Y18in uglar arasindaki sicaklik farklar
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Sekil 19. Yigin iizerindeki sicaklik farklar

Sonuglardan goriildiigii lizere yi8inin rezonans
tiipli acik ucuna yakin oldugu durumlarda bek-
lendigi sekilde sistemin rezonans frekansi bos
rezonans tiipliniin rezonans frekansindan uzak-
lagmaktadir. Yigin basing antinoduna yaklas-
tikca diizenegin rezonans frekansi bos sistemin
rezonans frekansina yaklagsmakta, sistemin ¢alis-
ma frekans1 degismeyince Sekil 19°daki sicaklik
egrileri cakigsmaktadir.

Yapilan deneylerde rezonans tiipii icerisinde
yiginin fiziksel varliginin basing antinodunun
pozisyonunu da etkiledigi gozlenmistir. Dizayni
yapilan sistemde y1gin pozisyonuna gore basing
antinodunun yer degisiminin goéz Oniine alin-
mas1 gerekebilecegi degerlendirilmistir. Bu yer
degisimin mesafesini ortaya koymak igin bir
calisma yapilmig, bu calismada bos rezonans
tiipiinde basing antinodunun rezonans tiipii agik
ucuna olan mesafesi 72 c¢cm olarak bulunmus,
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ardindan rezonans tiipli icerisinde c¢esitli y1gin
pozisyonlarinda dinamik basing duyargasi ile
basing antinodunun rezonans tiipli acik ucuna
mesafeleri Ol¢lilmiistiir. Sonuglar Tablo 3’te
goriilmektedir. Tabloda goriildigii lizere sistem
icerisinde yi1gin bulundugunda yigmin pozis-
yonuna gore basing antinodu pozisyonu degis-
mektedir.

Tablo 3. Yigin varliginin basing antinodunun
pozisyonuna etkisi

Yigin
merkezi
pozisyonu
Basing
antinodu
pozisyonu,
cm

X=5 X=20 X=30 X=40 X=50

68.9 67.1 65.6 66.3 66.4

Rezonans frekansina yakin frekanslarin
sistem performansi iizerine etkisi

Rezonans frekansmna yakin frekanslarda sistem
davranisinin tahmin edilmesi 6nemlidir, ¢iinkii
y1gin varligindan dolay1 rezonans frekansi sistem
calisma frekansindan sapabilmektedir. Bu sapma-
nin derecesini dlgebilmek i¢in rezonans frekansinin
116 Hz oldugu bir durumda 116 Hz’in yakinlarinda
sistem calistirilmig ve yigin tizerindeki sicaklik
farki olciilerek Sekil 20 grafigi ¢izilmistir.

Y1g1n uclar arasindaki sicaklik farki
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Sekil 20. Rezonans frekansindaki kaymalarin
vigin tizerindeki sicaklik degigimine etkisi

Sekilden goriildiigli lizere yaklasik olarak 116
+/- 5 Hz frekanslarda sicaklik farki yaklagik
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olarak yatay pozisyonda olup daha algak ve
daha yiiksek frekanslarda yigin {izerindeki si-
caklik farkinda ani diismeler meydana gelmek-
tedir. Buradan birka¢ Hz’lik frekans kayma-
lariin sistem performansini1 6nemli dlgiide etki-
lemedigi, fakat daha yiiksek frekans kayma-
lariin performansi 6nemli dlgiide etkiledigi so-
nucu ortaya ¢ikmaktadir.

Sonuclar

Elde edilen sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Akustik kaynak olarak hoparlor gibi hare-
ketli yiizeye sahip termoakustik sogutu-
cularda yiizey smir kosulundan dolay1 ba-
sin¢ dagilimi ve rezonans frekansi ideal
rezonans tiipii degerlerinden sapmaktadir.
Bu degisim sistem dizayninda mutlaka goz
oniine alinmalidir. Basing dagilimi akustik
kaynak genliginin fonksiyonu degil, akiskan
ozelliklerinin fonksiyonu olarak karsimiza
cikmaktadir. Basing dagilimi ve rezonans
frekans1 Denklem (6) ile tahmin edilip
dizaynda g6z oniine alinmalidir.

Diistik giicteki termoakustik sogutucularda
ya da y1gmin 1s1 iletim katsayisinin yeterince
diisiik olmamasi durumunda yi8in {izerin-
deki eksenel 1s1 iletim etkileri de gdz Oniine
alimmalidir.

Sistemde yi1gimin varligina ve pozisyonuna
gore rezonans frekansit ve basing antinodu
pozisyonu degismektedir. En iyi sistem per-
formans1 i¢in basing dagilimi1 ve rezonans
frekansinin pozisyona goére degisimi goz
Oniine alinmalidir.

Calisma frekans1 yakinlarinda rezonans
frekans1 degisimlerinde kiiciik kaymalar
(116 Hz i¢in +5 Hz) sistem performansini
onemli Olciide etkilememektedir. Daha bii-
yuk frekans kaymalar1 sistem performansini
onemli ol¢iide diistirmektedir. Bu degisimler

termoakustik  sogutucularda gbéz Oniine
alimmalidir.

Semboller

A : Y1g1n kesit alant

a : Ses hizt

B - Yigin dolulugu, y,/(y, +1)
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: Is1l genlesme katsayisi
: Basing oran1, D =P, / P

: Y18 tizerindeki sicaklik farkinin

ortalama sicaklia orani, AT / T

: Isil niifuz derinligi , &, = 1/2x/@

: Viskoz niifuz derinligi, o, = \/W
: Boyutsuz 1s1l niifuz derinligi, o, / y,

: Y18in uzunlugu

: Akigkan 1s1l kapasitesinin y1gin

malzemesi 1s1l kapasitesine orani

: Y1g1n tizerindeki sicaklik

gradyaninin kritik sicaklik
gradyanma orani, [ =VT /VT,

ritik

: Y18&1n lizerinde tasinan 1s1

: Hoparlor {izerinden gegen akim

: Ozgiil 1silar orani, y = ¢, /c,

: Akigkanin 1s1 iletim katsayisi

: Y1ginin 1s1 iletim katsayisi

: Dalga numarast, k =27/

: Is1l yayilim katsayis1

: Rezonans tiipili uzunlugu

: Boyutsuz y1gin uzunlugu, kL,

: Y1gin malzemesinin yar1 kalinligi
: Dalga boyu

: En yiiksek basing genligi

: Ortalama basing

: Y1gn igindeki basing salinim genligi

: Akigkanla kat1 yiizeyin 1s1 gecisinin

gerceklestigi toplam kesit alan

: Boyutsuz tagman 1s1, H,/p, aA

: Akigkanin ortalama yogunlugu
: Prandtl sayist
: Ortalama akiskan sicakligi (K)

: Hoparlér yiizey hiz genligi

: Y1g1in igindeki ortalama hiz genligi
s

: Boyutsuz is, W,/ p, aAd

: Agisal frekans, @ = 27xf

: Boyutsuz y1gin pozisyonu, x, = kx

: Kinematik viskozite
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Vv, : Y1gin1 olugturan paralel plakalar

arasindaki mesafenin yarisi
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