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BOLUM 1

1. GIRIS

Bir kanal icerisinde duran bir ses dalgasi olusturulmasi durumunda, akustik dalgalarla
kat1 sinirlarin etkilesimi altindaki akis farkli birtakim 6zellikler gosterir. Akustik alan,
akis degiskenlerinin ses dalgasinin periyodu boyunca degistigi ve her periyotta
tekrarlanan bir akis yapisina sebep olur. Boylece ses tarafindan siirekli bir akis
olusturulur [1]. Eger kanalin yiiksekligi, ses dalgasinin dalga boyundan kiiciik (H<<))
ama akustik sinir tabaka kalinligindan biiyiikk (H>>6,) ise kanalin icerisinde olugsan bu
ikinci mertebe (ortalama) akis Rayleigh akisi olarak isimlendirilir. Burada akustik sinir
tabaka kalinhigi, 6, = (2\//03)1/2 olarak hesaplanir. Burada v akiskanin kinematik
viskozitesi, @ ise ses dalgasinin agisal frekansidir. Duran ses dalgasinin basincinin

kapal1 alan igerisindeki degisimi Sekil 1.1°de verilmistir.

Sekil 1.1 — H yiiksekligindeki kanal icerisindeki duran bir ses dalgasinin sematik ¢izimi.

Duran dalga, kanal igerisinde birbirinden A/4 uzaklikta bulunan, akustik alana capraz,

zamandan bagimsiz (ortalama) girdap akis hareketleri olusturur. Bu girdap hareketleri ve



duran dalganin basing degisiminin sematik gosterimi Sekil 1.2°de verilmistir. Akustik
etkiyle olusturulan ikinci mertebe girdaplar, Navier—Stokes denklemlerindeki lineer
olmayan terimlerin olusturdugu gerilmelerden (Reynolds gerilmelerinden) ortaya cikan
sanki—siirekli bir akis yapisidir. Bu akiglarda, basin¢ ve hiz zamanla degismektedir,
ancak bu degiskenlerin zamana gore ortalamalar1 sifir degildir ve akis, siirekli bir akis
goriintiisii vermektedir. Bu yiizden akis sanki—siirekli olarak isimlendirilebilir. Hizlarin
zamana gore ortalamalar1 alindiginda ortaya c¢ikan akis yapisina ikinci mertebe girdaplar

denilir. Bu akislar rotasyonel karaktere sahiptirler ve hizlar1 ses siddetiyle artar.

Sekil 1.2 — Kanal igerisindeki girdap akislarinin goriiniimii [2].

Akustik etkiyle olusturulan ikinci mertebe girdaplar, Schlichting, Rayleigh ve Eckart tipi
girdaplar olmak {lizere ii¢ grupta incelenir. Bu smiflandirma, girdaplarin olusma
mekanizmalart ve ses dalgasinin ilerleme yoniine dik dogrultudaki biiyiikliikleri
bakimindan yapilmaktadir. Deneysel kosullarda bu girdaplardan bir veya birkac tanesi
ayn1 anda olusabilir. Ayrica, bu girdaplar akis Ozelliklerinden (viskozite, ortam ve ses
alaninin diger degiskenleri) aynmi sekilde etkilenebilirler. Bu girdaplarin olusmasi,

ortamda, zamana gore ortalamasi alinmis kiitle akisinin sifir olmadiginmi gosterir [3].



Schlichting tipi girdaplar (i¢ girdaplar): Ses alanini sinirlayan engellere yakin
viskoz (akustik) sinir tabaka civarinda olusurlar. Bu girdaplarin olusmasi icin
akigkan ve smir arasinda, sinira paralel yonde titresimsel bir hareket olmasi
gerekir. Bu girdaplarin biiyiikliikleri (duvarin normali yoniinde), akustik sinir
tabakanin kalinligiyla belirlenir (~1.99,) ve dalgaboyundan cok kiigiiktiir. Bir
diigim ve karsit-diigiim arasinda uzunluklar ise dalgaboyunun dortte biri

kadardir. Bu girdaplar sinir tabakasi denklemleri temelinde incelenebilirler.

Rayleigh tipi girdaplar (D1 girdaplar): Siir tabakanin disinda olusurlar. Girdap
boyutu, sinir tabaka girdaplarina kiyasla biiyiiktiir. Bu girdaplarin olusumu, sinir

tabaka girdaplarinin kendi aralarindaki etkilesim sonucudur.

Schlichting ve Rayleigh tipi girdaplar, sinir tabaka kaynakli akustik etkiyle
olusturulan ikinci mertebe girdaplar olarak smiflandirilabilirler. I¢ ve dis
girdaplar her zaman baglantilidirlar [1]. Sekil 1.3’te Rayleigh ve Schlichting tipi

girdaplarin gosterimi verilmistir.

Eckart tipi girdaplar: Bu girdaplar, digerlerine ¢ok daha biiyiik Olcekteki
girdaplardir ve olusum mekanizmalar1 da daha farklhidir. Girdap biyilikligii

hacim tarafindan belirlenir ve akustik dalga boyunu biiyiik olciide asar.

Bu c¢alismada sinir tabaka kaynakli durumlar, yani Schlichting ve Rayleigh tipi ikinci

mertebe girdaplar incelenmistir.
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Sekil 1.3 — H yiiksekligindeki kanal icerisinde akustik etkiyle olusturulan ikinci mertebe
girdap akisinin analitik ¢6ziimiinden elde edilen akis alani.

Sekil 1.3’te analitik ¢oziimden elde edilen ortalama akis alami verilen akis literatiirde
klasik veya diizenli ikinci mertebe girdap akisi olarak adlandirilmaktadir. Bu akista sekiz
tane girdap bulunmaktadir: dort adet sinir tabaka civarinda ve dort adet disarisinda. Sinir
tabaka girdaplarinin yonii disaridaki girdaplarin yoniine zittir. Diizensiz veya tiirbiilansh
ikinci mertebe girdap akisi ise farkli biiytikliikteki girdaplarin diizensiz bir sekilde
borunun/kanalin icerisinde konumlanmasiyla belirlenmektedir. Bu tip girdaplarda basing

dalgasi, diizenli girdaplara gore daha keskin (sok dalgasina benzer) degisimlidir.

Akustik etkiyle olusturulan ikinci mertebe girdaplarin akis hizi, ses dalgasinin igerisinde
bulunan akiskan parcacigr hiz genliginden Kkiiciiktiir. Girdap hizlarimin pargacik hiz

genliginden oldukca diisiik oldugu durumlarda olusan girdapsal akis “yavas” olarak



nitelendirilir. “Hizl1” girdaplarda akis hiz1 parcacik hiz genligiyle biiyiikliik olarak ayni
mertebededir [3]. Yavas girdaplar da lineer olmayan etkilerden olugmalarina ragmen,
yavas ve hizli girdapsal yapilar lineer ve lineer olmayan olarak da adlandirilirlar [1].
Yavas ve hizli girdaplar yukarida bahsedilen diizenli ve diizensiz girdaplara karsilik

gelmektedir.

Literatiirde yavas girdaplar, hem sayisal hem de deneysel olarak hizli girdaplardan ¢ok
daha genis bir sekilde incelenmistir; neredeyse tiim analitik ¢oziimler yavas girdaplar
icin yapulmustir. Klasik teorinin sadece yavas girdaplarla simir kalmasinin sebebi,
momentum denklemlerinde ikinci mertebe bir nicelik iceren lineer olmayan terimlerin
sadelesmesi ve boylece ana denklemlerin bagimli degiskenler tiiriinden lineer
kalmasidir. Bu yiizden yavag ikinci mertebe girdaplar lineer olarak anilirlar. Ancak
akigskan yiiksek basing genlikli ya da keskin degisimler iceren ses alanina maruz
birakildiginda analitik ¢oziimlerin gecerliligini yitirdigi yapilan deneylerle fark
edilmistir [1]. Diisiik Reynolds sayilar1 (p yogunluk, U karakteristik ikinci mertebe
girdap hiz1 biiyiikliigii, L sistemin lineer boyutu ve p dinamik viskozite olmak iizere Ry =
pUL/u < 1) i¢in akustik etkiyle olusturulan ikinci mertebe girdaplarin klasik uygulamasi
yeterlidir, ancak Reynolds sayis1 bir veya daha yiiksek bir mertebedeyse analitik

sonuglarla deneysel dl¢iimler arasinda biiyiik olciide tutarsizlik ortaya ¢ikmaktadir [4].

Akustik etkiyle olusturulan ikinci mertebe girdaplar borularda ve paralel plakalar

arasinda benzer davranisa sahiptir.

Akustik etkiyle olusturulan ikinci mertebe girdap akisina bir¢cok yerde rastlanilabilir.
Akustik kompresorler, termoakustik sogutucular, ultrasonik tibbi teshis cihazlarinda ve

ultrasonik yiizey temizleme, diisikk yercekimi ortaminda tasinimli sogutma ve



polimerlerin mikro diizeyde karistirilmasi gibi uygulamalarda yeri vardir. Ornegin, Sekil
1.4°te gosterilen akustik kompresorde rezonans tiipii igerisinde, akustik siiriicii
yardimiyla olusturulan duran dalganin tiipiin sonundaki basinci diisiikken akigkan
emilmekte ve buradaki basin¢ yiikseldiginde de giristekinden daha yiiksek bir basinca
sahip olarak (sikistirilmis olarak) salinmaktadir. Bu sekilde duran bir dalga yardimiyla
akigkanin sikistirilmasi islemi yapilir. Akustik etkiyle olusturulan ikinci mertebe
girdaplarin bu uygulamalarda verimli kullanilabilmesi i¢in akis alam ve oOzellikleri

hakkinda tam bir bilgiye sahip olunmasi gerekir.

enﬁ]&nlsu:ugutucu
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Sekil 1.4. Akustik Kompresor [5]

Isitilmis bir yiizeyin akustik titresimlere sebep oldugu bilinmektedir. Benzer sekilde,
0zel olarak hazirlanmis bir ses alani1 da 1s1 iiretebilir veya tasiyabilir. Termoakustik
sogutucular ve termoakustik pompalar bu kavram iizerinden ¢alisirlar. Akustik etkiyle
olusturulan ikinci mertebe girdaplarla karsilasilan bir bagska uygulama olan termoakustik
sogutucularda (Sekil 1.5), bir seri kiiciik paralel kanal (y1gin) tiipiin icerisinde belli bir
konumda sabitlenirler. Yigin iizerinde olusturulan basing ve hiz dalgalanmalari, kendi

kendine siirdiiriilebilir titresimler i¢in Rayleigh kriterini saglarlar. Bu dalgalanmalara



ornek, salinan gaza yiiksek basingta 1s1 verilmesi ve diisiik basingta 1sinin ¢ekilmesidir.
Bu sekilde 1s1 akustik giice cevrilir. Bu uygulamada kullanilan birincil etki termoakustik
etki iken ayn1 zamanda akustik etkiyle olusturulan ikinci mertebe girdaplar da karsimiza
cikmaktadir ve bu durumun sogutucu verimini olumlu mu olumsuz mu etki ettigi hala

arastirtlmaktadir. Ancak son ¢alismalar verimlilige katkida bulundugu yoniindedir.
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Sekil 1.5. Termoakustik Sogutucu [6].

Akustik etkiyle olusturulan ikinci mertebe girdaplar 1s1 aktarimini etkiler. Ikinci mertebe
girdaplarin net ortalama akis hareketi sadece taginima etkide bulunmaz ayrica tiirbiilansa
gecise de Onayak olabilir. Akustik etkiyle olusturulan ikinci mertebe girdaplarla 1s1
aktariminin arttirilmas1 6zellikle diger 1s1 aktarimi modlarinin uygulanmasinin zor
oldugu sartlarda 6nem kazanmaktadir. Ornegin, yercekiminin ¢ok diisiik oldugu (veya
hi¢ olmadig1) ortamlarda (uzay uygulamalari) dogal taginimla 1s1 aktarimi olmadig1 icin
ses dalgalar1 boyle bir ortamda 1s1 taginmasina yardimci olarak kullanilabilir. Diger bir
ornek olarak elektronik parcalarin sogutulmasi verilebilir. Giderek kiigiilen elektonik
parcalarin sogutulmasi i¢in ticari fanlar yetersiz kalmaktadir [1]. Ayrica ultrasonik dalga

temelli bir fan, sessiz calisma, asgari 1s1 yitimi, hareketli parcalarin bulunmamasi ve



kiiciik profil gibi avantajlara sahiptir. Kapali bir calisma ortaminda bulunan minyatiir
parcalarin sogutulmasinda kullanilmak icin ideal bir adaydir [7]. Gelecek vadeden bu
teknolojiyi tiim avantajlariyla kullanabilmek icin, girdaplarin olusumunun dogasinin,
zamana bagl karakteristiklerinin, girdap hizinin ve buna bagl taginimli 1s1 aktariminin

1yi bir sekilde anlagilmasi gerekir.



BOLUM 2

2. LITERATURDE AKUSTIK TiTRESIMLER iLE OLUSTURULAN iKiNCi
MERTEBE GiRDAPLAR

2.1. Akustik Titresimler ile Olusturulan ikinci Mertebe Girdaplar

Akustik etkiyle olusturulan ikinci mertebe girdaplar hakkindaki ilk teorik calismalar
Lord Rayleigh [8] tarafindan yapilmistir. Lord Rayleigh, Kundt tiipiinde uzunlamasina
bir ses alan1 bulunmasi durumunda olusan girdap akislarimi arastirmistir. Rayleigh dis
girdaplar iizerinde calismistir ve buldugu ¢oziim akiskanin viskozitesinden bagimsizdir.
Schlichting [9] sinir tabaka girdaplan (i¢ girdaplar) iizerine bir calisma yapmustir. Diiz
bir plaka boyunca sikistirllamaz ve titresimli bir akisi gézoniine alip sinir tabaka
icerisinde ikinci mertebe girdap alanin1 hesaplamistir. Westervelt [10] genel bir vortisiti
denklemi elde etmistir ve duran ses dalgasi tarafindan uyarilan ikinci mertebe akisin
hizinin bulunmasi i¢in genel bir yontem gelistirmistir. Ayrica klasik teoriyle uyusmayan
durumlarin da bir 6zetini vermistir. Andres ve Ingard [11, 12] diisiik ve yiiksek Reynolds
sayilarindaki (Uy dalganin hiz genligi, a silindirin yaricap1 olmak iizere Re = Upa/v)
akustik etkiyle olusturulan ikinci mertebe girdaplarin olusumunu analitik olarak
incelemislerdir. Bir silindirin etrafinda elde edilen akisin yiiksek Reynolds sayilarindaki
yoniiniin diisiik Reynolds sayilarina gore ters oldugunu belirtmislerdir. Girdap akis
alaninin ses siddetine bagli olarak bozulmasimi tartismislardir. Nyborg [13] ses
alanlartyla iligkili siirekli ikinci mertebe girdap akislarinin hesaplanmasim iceren
teorileri yeniden gozden gecirmistir, degisik yontemleri ve yaklasimlar karsilagtirmistir.
Ikinci mertebe girdap akis hizlarinin 1s11 gevseme veya 1s1 aktarimi gibi bir sebepten
kaynaklanabilecek bir soniim katsayisina Onemli 0Olgiide dayandigini  bulmustur.

Sonrasinda [14] sivi-kati arayiizii yakinlarinda ses uyarimiyla olusan siirekli akis i¢in



yaklagik bir ¢oziim gelistirmistir. Qi [15] sikistinlabilirligin, kati bir ylizey
yakinlarindaki akustik etkiyle olusturulan ikinci mertebe girdaplara etkisini analitik
olarak incelemistir. Sikistirilabilirligin sinir tabaka disinda daha yiiksek ikinci mertebe
girdap hizlarina yol actigim1 ve etkisinin gazlarda onemli oldugunu bulmustur. Ses
dalgasinin dalgaboyunun kanal uzunlugundan c¢ok biiyiik olmasi durumunda
sikistirilabilirligin onemsiz oldugunu belirtmistir. Sonra Qi ve ekibi [16], uzun ve genis
bir silindir igerisindeki akustik etkiyle olusturulan ikinci mertebe girdaplari,
sikigtirilabilirligi ve 1s1 iletimini de hesaba katarak, incelemislerdir. Sinir tabaka
icerisindeki ikinci mertebe girdaplarin ¢oziimlemesini yapmuslardir. Vainstein [17]
kanalda capraz olarak bir ses alan1 bulunmasi durumunda Couette akisini analitik olarak
incelemistir. Yiiksek Reynolds sayilarindaki (vo ses dalgasinin genligi, h duvarlar arasi
mesafe olmak iizere Re = 3vo’h’w/32vc?) Rayleigh akisimin duvar kayma gerilmesine
etkilerini arastirmis ve akustik etkiyle olusturulan ikinci mertebe girdaplarin ortalama
duvar kayma gerilmesini arttirdigin1 bulmustur. Bradley [18] akustik bir radyatorii ve
akis iizerindeki etkilerini analitik olarak incelemistir. Genel bir sistem icerisindeki
akustik akigi tamimlayan bir denklem sistemi ve sinir kosullari tiiretmistir. Daha 6zel
kosullar icin, kullandig1 yaklasimlarin dogru sonu¢ vermeyebilecegini belirtmistir.
Menguy ve Gilbert [19, 20] akustik etkiyle olusturulan yavas ve hizli ikinci mertebe
girdaplar1 analitik ve sayisal olarak karsilastirmiglardir. Klasik ikinci mertebe girdap
profilinin sadece diisiik akustik basing genlikleri icin elde edilebildigini gostermislerdir.
Yiikselen genlikler ortalama hizin klasik siniissel dagilimin1 bozmaktadir. Caligmalarinin
sonuglari, akiskan ataletinin boru icerisindeki akis hizi alanimi degistirici etkisi oldugunu
gostermektedir. Hamilton ve ekibi [21], degisken yiikseklikli iki boyutlu bir kanalda
bulunan duran dalganin yarattig1 ikinci mertebe girdaplarin ortalama kiitle tasinim hizi
icin analitik bir ¢6ziim gelistirmislerdir. Ikinci mertebe girdap hiz alaninin sikistirilamaz
oldugunu kabul etmislerdir. Frampton ve ekibi [22, 23], akustik etkiyle olusturulan
ikinci mertebe girdaplarin akiskan kullanan mikro biiyiikliikteki cihazlarda kullanimin
arastirmiglardir. Yaptiklar1 hesaplamalar sonucunda sinir tabaka girdaplarinin kanalin

capindan ve akiskanin viskozitesinden bagimsiz oldugunu ortaya koymuslardir. Kanal
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capr1 cok diisiik oldugunda sinir tabaka girdaplarinin akista baskin hale geldigini
bulmuslardir. Akustik etkiyle olusturulan ikinci mertebe girdaplarin mikro-akiskan
kontrol uygulamalarinda etkili olabileceginden bahsetmislerdir. Carlsson ve ekibi [24]
titresen kati duvarlarin yarattifi akisi analitik olarak incelemislerdir. Bu inceleme
sonunda, frekans ve kanal yari-yiikseklik degerlerinin siirekli akis1 belirledigi dort farkl

akis cesidi bulmuslardir.

Kawahashi ve Arakawa [25] kapali bir kanal icerisindeki akustik etkiyle olusturulan
ikinci mertebe girdaplar1 sayisal olarak arastirmislardir. Bu arastirmanin sonuclar
gostermistir ki, titresimli sinir tabakadaki hiz dagilimlan ve siirekli ikinci mertebe girdap
yapilar farkli titresim genliklerinden kaynaklanmaktadir. Yano [26], kapali bir borudaki
periyodik sok dalgalariyla birlikte gézlemlenen rezonans gaz titresimlerini, iki boyutlu
Navier-Stokes denklemlerini bir sonlu farklar metodu ile cozerek incelemistir.
Hesaplamalari, yiiksek ikinci mertebe akis Reynolds sayilari i¢in (U karakteristik girdap
biiyiikliigli, L sistemin lineer boyutu olmak iizere Ry = UiLy/v >>1) tiirbiilansh ikinci
mertebe akis ortaya cikmadan bile akisin simetrisinin bozulabildigini gostermistir.
Sonraki calismasinda [27] simetri varsayimini yok sayarak hesaplamalarimi yapmis ve
yiikksek Reynolds sayilarinda ¢ikan asimetrik akisin dogru analizinin ancak bu sekilde
yapilabilecegini belirtmistir. Boluriaan ve Morris [28] yiiksek genlikli duran bir dalga
iceren bir rezonans tiipiinii sayisal olarak incelemislerdir. Onlar da yiiksek akustik basing
genliklerinde hiz profilinin klasik dagilimdan saptigini tespit etmislerdir. Ayrica ikinci
mertebe girdap hizinin zamanla gelisimini incelemislerdir. Aktas ve Farouk [29]
sikigtirillabilir gaz ile doldurulmus dikdortgen bir kapali alan igerisinde akustik
titresimler ile olusturulan ikinci mertebe girdaplarin olusumunu sayisal olarak
incelemislerdir. Kapali alan icerisindeki akustik alan, kapali alanin sol duvarmin
titresimi ile saglanmistir. Bu arastirmada, sol duvarin en yiiksek yerdegistirmesinin ve
kapali alan yiiksekliginin girdap yapilarina etkileri arastirilmistir. Kapali alan yiiksekligi
arttikca, Rayleigh akisi elde edebilmek i¢in duvarin en yiiksek yerdegistirmesinin

azaltilmasmin gerektigini ve ayrica yiiksekligi fazla (H yiikseklik ve L uzunluk olmak

11



tizere H/L = 0.14) olan kapali alanlarda kiiciik duvar yer degistirmesi degerlerinin bile
Rayleigh akis1 yaratamadigini bulmuslardir. Wan ve Kuznetsov [30] iist duvart duran bir
dalga seklinde titresen bir kapali alan ic¢inde olusan girdaplarin oOzelliklerini ve
etkilesimlerini sayisal olarak incelemislerdir. Incelemelerinde ii¢ farkli cephe orami
(H/L) kullanmislardir. Reynolds sayisin (k dalga sayisi olmak iizere Re = w/vk?)
yeterince yiiksek oldugu durumlarda sinir tabakanin ihmal edilebilir oldugunu kabul
etmiglerdir. Eger sinir tabaka kalinlig1 kiigiikse, sinir tabaka sinirindaki ikinci mertebe
girdap hizinin kapali alan icerisindeki akist harekete gecirici kayma hizi olarak
davrandigin1 6ngormiislerdir. Diger bir ¢alismalarinda [31] kanal yiiksekligi ile degisen
akis yollar1 arasindaki gecise ve tekabiill eden Nusselt sayis1 degisimine

yogunlasmislardir.

Merkli ve Thomann [32] titresimli boru akisinda tiirbiilansa gecisi deneysel olarak
arastirmiglardir. Degisik frekanslarla yaptiklar1 deneylerde gecis icin bir Reynolds sayisi
(u eksenel hiz genligi olmak iizere Re = 2u/(vo))1/2 =~ 400) bulmuslardir. Mitome [33]
akustik etkiyle olusturulan ikinci mertebe girdaplarin olusum mekanizmasini teorik ve
deneysel olarak aciklamaya calismustir. Ikinci mertebe girdaplarin gelismesinde lineer
olmayan iki etkinin 6nemli oldugunu sdylemistir. Ses alaninin uzaysal dagiliminin tektip
olmamasinin ve viskoziteden kaynaklanan enerji yitiminin ikinci mertebe girdaplarin
olusmasi i¢in bir 6n kosul oldugunu bildirmistir. Alexeev ve Gutfinger [34] kapali tiipler
icerisindeki periyodik gaz titresimlerini hem deneysel hem de sayisal olarak
incelemislerdir. Rezonanstaki ikinci mertebe girdap yOniiniin rezonans olmayan
titresimlerdekinin tersi oldugunu gostermislerdir. Nabavi ve ekibi [35] senkronize PIV
teknigiyle dikdortgen bir kapali alan icerisinde bulunan bir duran dalganin yarattigi
akigin akustik ve ikinci mertebe girdap hizlarmi anlik olarak 6l¢miislerdir. Onceden
yapilan PIV calismalar1 hiz diigiimiiniin yakinlarinda 6l¢iim alinarak yapilmisken bu
caligmada yiiksek genlikli bir akustik dalga bulunan bir rezonans tiipiiniin her noktasi
icin Ol¢iim yapilmasi saglanmistir. Yano’nun [26] sOz ettigi, yiiksek ikinci mertebe

girdap akist Reynolds sayilart icin akistaki simetrinin bozulmasi durumunu
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dogrulamislardir. Nabavi ve ekibi bir sonraki ¢aligmalarinda [36] havayla dolu kare
seklindeki bir kapali kanal icerisinde bulunan akustik etkiyle olusturulan ikinci mertebe
girdaplarin olusumuna akustik dalga frekansinin ve siddetinin etkilerini incelemislerdir.
Sonugcta klasik ikinci mertebe girdap akisinin olugsmasinin frekansa ve akustik siiriiciiniin
titresimsel yerdegistirmesine bagimli oldugunu gézlemlemislerdir. Klasik ikinci mertebe
girdap akisinin olusmast i¢in Reynolds sayisinin 7°den biiyiik olmasi gerektigini
onesiirmiislerdir. Moreau ve ekibi [37] lazer Doppler hiz 6lctimii yontemini kullanarak
ic ve dig girdaplara iligkin Ol¢timler yapmuslardir. Yaptiklar1 ¢alismanin sonuclarinin
yavas ikinci mertebe girdap akisi i¢in teoriyle uyumlu c¢iktigini ancak hizli akista

teoriden farklilagtigini belirtmislerdir.

2.2. Sicakhk Gradyanmn AKustik Titresimler ile Olusturulan Ikinci Mertebe
Girdaplara Etkileri

Sicaklik gradyaninin akustik titresimler ile olusturulan ikinci mertebe girdaplara etkileri
goreceli olarak az arastirilmis bir konudur. Ikinci mertebe dalgalar iizerindeki 1s1l etkiler
ilk olarak Rott [38] tarafindan arastirilmistir. Rott bu calismasinda, degisken tiip duvar
sicakliginin etkisini hesaba katarak, 1s1 iletiminin akustik titresimler ile olusturulan ikinci
mertebe girdaplar iizerindeki etkisini teorik olarak incelemistir. Ana denklemleri
sadelestirmek i¢in ince bir termal ve viskoz smir tabaka varsayimini kabul etmistir.
Basitlestirilmis analitik bir formiil gelistirmistir. Hamilton ve ekibi [39], Onceki
calismalarini [21] 1s1 iletimi ve gazin viskozitesinin sicaklik bagimliligim da ekleyip
genisletmislerdir. Hem iki boyutlu kanallar1 hem de silidirik tiipleri géz oniine aldiklar
bu calismalarinda, ¢ok dar veya ¢ok uzun kanallarda 1s1l etkilerin akustik titresimler ile
olusturulan ikinci mertebe girdaplar1 sadece kiiciik bir yiizdeyle etkiledigini

bulmusglardir. Daha orta seviyede bulunan boyutlardaki (yiiksekligi akustik sinir tabaka
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biiyiikliigiiniin 10-20 kat1) kanallar i¢in 1s1l iletkenligin etkisinin daha 6nemli oldugunu

belirtmislerdir.

Lin ve Farouk [40] arastirmalarinda kapali bir alan igerisinde bulunan sicaklik
gradyaninin akustik titresimler ile olusturulan diizenli ikinci mertebe girdaplarin

olusumuna, yapisina ve bilyiikliigiine etki ettiginden bahsetmislerdir.

Kawahashi ve ekibi [41] yaptiklar1 deneysel calismada icerisinde bir piston tarafindan
duran bir dalga olusturulan, hava ile dolu kapali bir borudaki ikinci mertebe girdaplara
dogal tasinimin etkisini aragtirmiglardir. Alt duvarin 1sitildig1 bu ¢alismanin sonucunda
giiclenmis bir ikinci mertebe girdap akisi olustugunu bulmusglardir. Alexeev ve ekibi
[42] bir rezonans tiipiiniin igerisindeki 1s1 etkilesimlerinin akis1 nasil etkiledigini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Hesaplamaya katilan 1s1 etkilerinin basing
genligini diisiirdiigiinii, titresim fazimi degistirdigini ve adyabatik kosullarda ortaya
cikmayan periyodik gaz hareketine yol actigini belirtmislerdir. Thompson ve Atchley
[43] Doppler anemometri ile yaptiklar1 deneysel ¢alismada akustik ve ikinci mertebe
girdap hizlarimi 6l¢miislerdir. Ol¢iim sonuglarmin Qi’ye [15] nazaran Rott [38] ile daha
1yl uyustugunu gostermislerdir. Bunun sebebini de ikinci mertebe girdap biiyiikliigiiniin
viskozitenin ve 1sil iletim katsayisimin sicaklik bagimlilifindan biiyiikk Olgiide
etkilendigiyle agiklamiglardir. Sonradan yaptiklar1 ¢alismada [44] 1s1l sinir kosullarinin
onemine deginmislerdir. Kontrol edilebilir bir sicaklik gradyaniyla yiiksek Reynolds
sayilarinda bile Rayleigh’in sonuglarina [8] yakin bir ikinci mertebe girdap hiz profili
elde edilebildigini bulmuslardir. Ayn1 Reynolds sayilar1 i¢in hi¢ sicaklik gradyam
bulunmayan durumda Rayleigh girdaplarindan 6nemli derecede sapma tespit etmislerdir.
Thompson ve ekibi [45], sicaklik gradyaninin ve akiskan ataletinin akustik titresimler ile
olusturulan ikinci mertebe girdaplara etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Sicaklik
gradyanm1 yiikseldik¢e ikinci mertebe girdap biiyiikliigiiniin distiigiinii ve girdap
sekillerinin giderek bozuldugunu bulmuslardir. Nabavi ve ekibi [46], bir duran dalga
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rezonans tiipii icerisindeki ¢apraz sicaklik gradyaninin ikinci mertebe girdap sekillerine
ve hizlarna etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Sonucta, iist ve alt duvarlar arasi
sicaklik farkinin simetrik ikinci mertebe girdap yapisin1 bozdugunu ve simetrik olmayan
bir yapinin ortaya ciktiginm1 bulmuslardir. Ayrica sicaklik farki arttikca ikinci mertebe

girdap hiz genliginin arttigin1 belirtmislerdir.

2.3. Akustik Etkiyle Olusturulan ikinci Mertebe Girdaplarm Is1 Aktarimina
Etkileri

Kurzweg [47] siniissel titresimlerin iki paralel plaka arasindaki viskoz bir akigkandaki 1s1
aktarimina etkilerini analitik olarak incelemistir. Vainstein ve ekibi [48], uzunlamasina
ses dalgasiin farkli sicakliklarda tutulan iki paralel plaka arasindaki bir akiskandaki 1s1
aktarimina etkilerini teorik olarak incelemislerdir. Bu ¢alismay1 kiiciik ve biiyiik Peclet
sayilart icin yapmuslardir. Analizleri, yiliksek frekansli, yiiksek genlikli bir ses alani
kullanildig1 takdirde 1s1 aktariminin bir mertebe kadar arttirilabilece8ini gostermistir.
Gopinath ve Mills [49] bir Kundt borusunun iki ucu arasindaki 1s1 aktarimini
arastirmislardir. Onemli derecede basitlestirici varsayim kullandiklarini belirterek
akustik ve geometrik degiskenlere bagli parametrik bir ¢alisma yapmislardir ve hava i¢in

Nusselt sayis1 korelasyonlar1 gelistirmislerdir.

Wan ve Kuznetsov [50, 51], akustik titresimler ile olusturulan ikinci mertebe girdaplarin
paralel iki levha arasindaki bir kanalda 1s1 aktarimini arttirmada ne kadar verimli
oldugunu sayisal olarak arastirmislardir. Bu calismada, Navier-Stokes denklemlerinin
sikistirilabilir formunu pertiirbasyon yontemiyle birinci mertebe akustik denklemler ve
ikinci mertebe girdap denklemlerine cevirmislerdir. Enerji Denkleminin siirekli halini
hesaba katarak temel denklemleri sonlu farklar yontemiyle acmuslardir. ikinci mertebe

girdap denklemlerini SIMPLER algoritmas: yardimiyla ¢6zmiislerdir. Akustik
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titresimler ile olusturulan ikinci mertebe girdap akisimmin 1s1 aktarimini arttirdigini
bulmuslardir ve akustik alanin siddetinin artmasinin 1s1 aktarimini 6nemli Olgiide
arttiracagini one siirmiislerdir. Degisik kanal yiiksekliklerini arastirip Nusselt sayisinin
en yiiksek oldugu kritik bir kanal yiiksekliginin varligindan s6z etmislerdir. Sonradan
Wan ve ekibi [52] dar bir kanaldaki zorlanmis tasinimi sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Kaynaktan olan 1s1 kaybim1i sogutma verimliliginin Ol¢iisii olarak
aldiklar1 c¢alismalarinda ikinci mertebe girdaplarin sogutma etkisine sahip oldugunu
soylemislerdir. Aktas ve ekibi [53] akustik titresimler ile olusturulan ikinci mertebe
girdaplarin dikdortgen bir kapali alan icerisindeki 1s1 aktarimina etkilerini sayisal olarak
incelemislerdir. Bu incelemede, 1sitilmis diisey duvarlart olan ve azotla doldurulmus
dikdortgen bir kapali alan1 géz Oniine almiglardir. Ortamda siirekli bir ikinci mertebe
girdap hareketi bulunmazsa periyodik titresimlerin akigskan icerisindeki 1s1 aktarimina
onemli bir etkisi olmadigmm soylemislerdir. Titresen duvarin 1sitilmasinin  veya
sogutulmasinin farkl etkileri oldugunu belirtmislerdir. Lin ve Farouk [40], aym1 sayisal
yontemi kullanarak, 1sitilmis yatay duvarlart olan, nitrojen dolu, dikdortgen bir kapali
alan1 incelemislerdir. Ikinci mertebe girdap akisinin 1s1 aktarimini arttirdifimi 6ne
siirmiislerdir. Lei ve ekibi [54], yatay sicaklik gradyanina ve uzunlamasina ses alanina
maruz birakilan kapali bir alandaki tasinimi sayisal olarak arastirmislardir. Grashof
sayllarinin degisimine bagli olarak ikinci mertebe girdap yapilarinin bozuldugunu

gozlemlemislerdir.

Engelbrect ve Pretorius [55], ses dalgalarinin, yiizeyinde iiniform dagilmis 1s1 akisi
bulunan diisey diiz bir plakadaki dogal tasinimla iligkili sinir tabaka igerisinde laminer
akistan tiirbiilanshi akisa gecis iizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Gegis icin frekans ile Grashof sayisi arasinda bir baginti elde etmislerdir. Laminer
akistan tiirbiilansh akisa gecisteki Grashof sayisinin normaldekinden daha diisiik
ciktigin1 saptamislardir. Gopinath ve Harder [56] siddetli bir akustik alan icerisinde
bulunan bir silindirden taginimla 1s1 aktarimini deneysel olarak incelemislerdir. Sadece

diisik genlikli durumlart caligmislardir ve hava icin birtakim korelasyonlar
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gelistirmislerdir. Ro ve Loh [7] ikinci mertebe girdaplarin tasinimla 1s1 aktarimi
potansiyelini deneysel olarak incelemislerdir. Is1 aktarimina etkisi olan parametreleri,
titresim genligi, 1s1 aktariminin gerceklestigi uzaklik ve sogutulan cismin sicakligi olarak
belirlemislerdir. Is1 aktariminin, titresim genligi ve sicaklik farki ile arttigim
bulmuglardir. Bir titresim genligi degeri i¢in optimum bir uzaklik oldugunu
belirtmislerdir. Loh ve Lee [57] deneysel bir calisma yapmuslardir ve 1s1 aktariminin
titrestirici ve 1s1 kaynagi arasindaki uzakliktan etkilendigini belirtmislerdir. Sonradan
[58] PIV teknigi kullanarak deneysel ¢alismalarini yinelemislerdir ve Nusselt sayisiyla
Peclet sayisinin iligkisini gosteren korelasyonlar iiretmislerdir. Optimum uzakligin
tasarim i¢in 6nemli bir parametre oldugunu tekrarlamislardir. Hyun ve ekibi [2] deneysel
ve sayisal bir ¢alisma yapmislardir. Kawahashi ve ekibi [59] bir duvart hareketli bir
piston olan dikdortgen bir kapali alan igindeki 1s1 aktarimini hem sayisal hem de
deneysel olarak incelemislerdir. Ses alani ve tasinimin eslesmesinden dogan
siddetlenmis siirekli ikinci mertebe girdaplar elde etmislerdir. Mozurkewich [60]
silindirik bir rezonans tiipiiniin igerisindeki 1s1 aktarimina iliskin bazi deneysel
calismalar yapmustir. ikinci mertebe girdap hareketinin rezonans tiipii icerisinde hiz
karsit-diiglimlerinden diiglimlerine dogru 1s1 tasiyabilecegini gostermistir. Penelet ve
ekibi [61], termoakustik motorlardaki lineer olmayan siirecleri deneysel olarak
incelemislerdir. Akustik etkiyle olusturulan ikinci mertebe girdaplarin iddia edilenin

aksine motor verimliligine katkida bulunabilecegini gostermislerdir.

2.4. Arastirma Gereksinimleri

Akustik etkiyle olusturulan ikinci mertebe girdaplar1 agiklayan analitik modeller
mevcuttur, ancak bu modelleri olusturan c¢oziimlemeler ve teorik caligmalar onemli
Olciide basitlestirme ve kabul icermektedir. Bu yiizden bu modeller daha ¢ok ideal

durumlar1 tanimlamakta kullanilabilir. Bu tiir bir analitik model kullanilarak elde edilen
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ornek bir coziim Ek-A’da sunulmustur. Ayrica sikistirilabilirlik akustik etkiyle
olusturulan ikinci mertebe girdaplarin olusmasi i¢in gerekli bir sartken birgok ¢alismada
akigkan sikistiritlamaz kabul edilmistir. Arastirmalarin cogunlugunda gazin viskozite ve
151l iletim katsayisinin sicaklik bagimliliklar1 da géz ardi edilmistir. Sayisal calismalarin
bircogunda da hesaplama alaninda 6nceden tanimli bir ses alanmi (siniis fonksiyonu)

kabul edilmistir.

Akustik etkiyle olusturulan ikinci mertebe girdaplarin hem olusum hem de 1s1 aktarimi
mekanizmas1 ve sicaklik gradyani etkisi heniiz tam olarak ¢oziimlenememistir ve iyi

anlasilamamustir.

2.5. Amaclar

Bu ¢alismada, literatiirdeki bir¢ok sayisal modelden farkli olarak kapali alan icerisindeki
duran dalganin olusumu oOncelikle modellenmektedir. Ses alaninin kati sinirlarla ve
kapali alan igerisindeki 1s1 aktarimi ile etkilesimleri sayisal bir model yardimiyla
incelenmektedir. Bu ¢alismada, akustik etkiyle olusturulan diizenli ve diizensiz ikinci
mertebe girdaplarin olusumu, sicaklik gradyanindan nasil etkilendikleri ve kapali
dikdortgen bir alan igerisindeki 1s1 aktarimina etkileri sayisal olarak incelenmektedir.
Duvar yerdegistirmesinin, sicaklik farkinin ve yiiksekligin farkli biiyiikliikleri igin

parametrik bir ¢calisma yapilmustir.

Bolim 3’te, kullanilan temel denklemler, sinir sartlar1 ve sayisal model verilmistir.
Boliim 4°te, akustik titresimler ile olusturulan ikinci mertebe girdaplarin kapali alan
icerisinde sol duvarin titresimi sayesinde olusumu incelenmektedir. Ardindan, Bolim 5

ve Boliim 6°da, sirastyla, kapali alan icerisindeki ikinci mertebe girdaplarin diisey yonde
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bir sicaklik gradyani bulunmasi durumunda bu gradyandan ne sekilde etkilendikleri ve
1s1 aktarimina ne sekilde etki ettikleri arastirilmaktadir. Son olarak Boliim 7°de, elde

edilen sonuclar 6zetlenmis ve analiz edilmistir.
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BOLUM 3
3. MATEMATIKSEL MODEL VE SAYISAL YONTEM

3.1. Genel Bakis

Akustik titresimler ile olusturulan ikinci mertebe girdaplari sayisal olarak incelemek igin
oncelikle matematiksel bir model olusturulmustur. Matematiksel model temel
denklemler iizerine kuruludur. Sonraki adimda temel denklemler, uygun smir kosullar

ile beraber, secilen sayisal model ile ¢oziimlenir.

3.2. Temel Denklemler

Arastirma konusu tasinim siirecinin modellenmesi i¢in Navier-Stokes denklemlerinin
tamamen sikistirilabilir formu kullanilmistir. Calismada incelenen sartlardaki periyodik
(titresimli) akis hizlar1 oldukca diisiik Mach sayist mertebesinde (M = 0.054 < 0.4)
olmasina ragmen akustik alanin akiskanla birincil etkilesimi sikistirma ve genisletme
hareketleri (basing degisimleri) seklinde oldugundan analizde denklemlerin tamamen
sikistirilabilir formunun kullanilmasi gerekmektedir. Boylece akigkanin sikistirilabilirligi
dikkate alindigindan yerel dalga ilerleme hizi hesaplanabilir. Iki boyutlu kartezyen
sistemde Navier-Stokes denklemlerinin tamamen sikistirilabilir formu (3.1-3.4) ile

gosterildigi sekildedir:

dp _9d(pu)  I(pv)
4+ =0 3.1
o ox | oy @D
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du du ou op dr, OIT,
Db T - ST 3.2
o P TP T T oy -2

v v dv _ op 07, 07T,

Voo a2 3.3

P TP Ty T Ty T e oy 3-3)

% 2 g+ plal+Z[(E + p)]

ot Jx dy (3.4

=i[uf +vT ]+i[u2' +vT ]_8qx —% .
ox 7 gyt ¥ P4 oox dy

Bu denklemlerde p yogunluk, p basing, u x-yoniindeki ve v y-yoniindeki hizlardir.
Denklemlerde verilen toplam enerji (E), kayma gerilmeleri (t) ve 1s1 akilart (q) da (3.5—

3.10) ile hesaplanir.

E=—P 1o (3.5)
y—1 2
4 du 2 v
) Rty ) S 3.6
ou dJv
=AU —+— 3.7
Ty ‘{aﬂaxj (3.7)
4 dv 2 du
-y _Z == 3.8
Y 3'u8y 3”ax 3.8)
g, =kL (3.9)
ox
oT
qy :—kg (310)
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Burada y akiskanin 6zgiil 1silarinin orani, p akiskanin dinamik viskozitesi, k akiskanin

151l iletim katsayis1 ve T sicakliktir.

Bu ¢alismada havanin viskozitesinin ve 1s1l iletkenlik katsayisinin sicaklikla degisimi de

dikkate alinmaktadir. Bu degiskenlerin sicaklik bagimhiligi icin (3.11-3.12)

kullanilmaktadir:
M(T)=-8.73-10"7 +8.99-10°T-1.09-107°7% +8.3-107 7" (3.11)
k(T)=-1.97-107+1.2-10*T -1.09-107'T* +6.79-107"'T* (3.12)

Son olarak, basing, yogunluk ve sicaklik arasindaki iligskiyi tanimlamak i¢in bir hal
denklemine ihtiya¢ vardir. Bu calismadaki sicaklik ve basin¢ degerlerine uygun olarak

Ideal Gaz Denklemi kullanilmustir:

p=pRT (3.13)

Burada R gaz sabitidir.

3.3. Sayisal Yontem

Temel denklemlerdeki tasinim terimleri kontrol hacmi temelli bir sonlu hacim
algoritmas1 (FCT) yardimiyla ¢oziilmiistir. Denklemlerde bulunan yayinim iceren

terimler, yani momentum denklemlerindeki viskoz terimler ve enerji denklemindeki
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viskoz yitim ve iletim terimleri, ikinci mertebe merkezi farklar yOntemiyle

ayriklastirllarak ¢6ziim siirecine kaynak terimi olarak ilave edilmistir.

3.3.1. Aki-Diizeltmeli Tasinim Algoritmasi

Aki-Diizeltmeli Tasinim (FCT) Algoritmasi, zamana bagli, 1-boyutlu, lineer olmayan
genel siireklilik denklemini ¢ozmek icin gelistirilmistir. Iki veya ii¢ boyutlu problemleri
cozmek icin zaman basamagi bolme teknigi kullanilmaktadir. Bu algoritma, yiiksek
mertebeli, lineer olmayan, monoton, konservatif ve artilik-koruyucu, acik zaman adimi
ilerlemeli bir algoritmadir [62]. Bu yontem dordiincii mertebe faz dogruluguna sahiptir
ve minimum sayisal yayinimla keskin gradyanlar1 ¢ozebilmektedir. Bu algoritma daha
onceki bazi calismalarda basariyla kullamlmistir [29, 40, 53, 63]. Sozii edilen
calismalarin bazilarinda [29, 30, 53], kapal1 bir alanda akustik etkiyle olusturulan ikinci
mertebeden girdaplar, digerlerinde ise hareketsiz duvarlarin 1sitilmasi/sogutulmasiyla

olusturulan termoakustik dalgalar [63] incelenmistir.

Bu algoritmada, mesela yogunluk gibi bir akis degiskeni baglangicta arti ise,
hesaplamalar boyunca art1 kalmaktadir ve hesaplama prosediirii icindeki sayisal hatalara
bagli olarak yeni minimum veya maksimum degerleri ortaya c¢ikmamaktadir.
Yogunlugun, sacilma veya Gibbs hatalarindan kaynaklanabilecek eksi degerlerinden
kacinmak i¢in en az miktarda bir sayisal yaymim eklenmektedir; boylece her zaman
basamaginda hem artililktan hem de kararliliktan emin olunabilmektedir. Soyle ki,
hesaplama sirasinda oncelikle, tasinim sirasinda yayimim eklenerek yiiksek mertebeli
algoritmanin lineer Ozellikleri, yitime yol acabilecek dalgalarin olugsmasini 6nlemek
amaciyla degistirilmektedir. Eklenen bu yaymnim sonra bir karsi-yayinim basamaginda
cikarilmaktadir. BOylece hesaplamalar, algoritmayi dengeleyen yapay bir viskozite

olmadan da yiiksek mertebeli dogrulugunu korumaktadir. Analizde kullanilabilecek
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birinci mertebe dogruluktan yiiksek mertebeli dogruluga sahip sonlu fark yontemleri
(Lax-Wendrof vs.) sayisal yaymimi azaltirlar ancak artiliktan 6diin verirler. Ayrica
monotonlugu garanti eden herhangi bir ikinci veya daha yiiksek mertebeli lineer bir

yontem bulunmamaktadir.

FCT’nin kullanimina ornek verirsek, 1-boyutlu bir siireklilik denklemi olan kiitlenin

korunumu denklemi (3.15) FCT ile asagidaki sekilde ¢oziimlenir [64]:

dp | d(pu)
L 3.15
o ox (3-19)

e Yogunlugun gecici degerleri, bir 6nceki zaman degerleri kullanilarak

(3.16) ile hesaplanir:

5, =p,-°—i{f, - f 1} (3.16)
2

J =My 1(/01'(11"‘/)1'0)_15 1(/01'(11"‘,0?) (3.17)
i+§ l+5 2 l+§
fa= A{Vi_l (0! + 0L, )—%ei_l (0° +p?, )} (3.18)
2 2 5
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A

£, =u (3.19)
i+ i+ Ax

e —u X (3.20)
i_i 5—5 Ax

Bu hesaplamalarda v’ler boyutsuz sayisal yayinim katsayilaridir. Bu yerel
yumusatma katsayilarinin se¢iminin ¢0ziim profiline bagimli olmalar
tim algoritmay1 lineer olmayan bir hale getirmektedir. €’lar tasinim
akilandir. i+Y2, i-¥2 degerleri de hiicre arayiizlerindeki degerlerdir; mesela

i+%2 degeri i ve i+1 hiicrelerindeki degerlerin ortalamasidir.

Gegici degerler, artiligin korunmasi i¢in giiclii bir sekilde yayinmis
olmalidir; clinkii artilig1 garantileyen kosullar, tercih edilen taginima bir
de sayisal yaymim eklerler. Bu yaymim diizeltmek icin karsi-yaymnim

terimleri eklenir (Karsi-yayinim basamagi):

2 2 (3.21)

Burada p’ler pozitif karsi-yayinim katsayilaridir.

Kargi-yayinim, hesaba, eksi veya fiziksel olmayan degerlerin girme
olasiligint ekler. Karsi-yayimim akilari, aki-diizeltme veya aki-sinirlama

denilen bir islemle degistirilir:
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Pl =B~ f 1+ (3.22)

—

2 2
fiil =5 maX{O, min!S (Piva =P, f.ﬁ .S (P = Pia )]}
2 2
(3.23)
Burada ISI = 1’dir ve S’nin isareti (p,,; —p,) nin isaretiyle aynidir.

Boylece (3.23) degerin sifirdan kiiciik olmamasini saglayarak asagidaki

iki sonuctan birini verir:

i

f¢) =min (/5,'+2 N )’ /lHl (Pin _ﬁi)’(ﬁi _/51'—1) (3.24)
2

=0 (3.25)

FCT’nin ardindaki diisiince sudur [62]: Hesaplama sirasinda herhangi bir sayisal kafes
noktasinda yogunlugun 0’a ulastigini diisiinelim. Bu esnada komsu noktalarda yogunluk
hala art1 olsun. Boylece ikinci tiirev yerel olarak art1 olur ve herhangi bir karsi-yayinim
minimum yogunluk degerinin eksi olmasim zorlayabilir. Fiziksel olarak bu miimkiin
olmayacagi i¢in, karsi-yaymmm akilari, profildeki minimumun Kkarsi-yaymnim
basamaginda daha diisik olmamasi i¢in sinirlanmalidir. Ayrica karsi-yayinimin,
yogunluk profilindeki en yiiksek degeri de daha fazla arttirmamasi gerekir. Bu iki kosul
FCT’nin temelidir: Karsi-yayinim basamagi hesaplamada yeni bir en yiiksek veya en
disik deger yaratmamalidir ve varolan en yiiksek/en diisilk degerleri de

giiclendirmemelidir.
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3.3.2. Hesaplama Prosediirii

Sayisal modele iliskin hesaplamalar icin Fortran dilinde yazilmig bir program
gelistirilmistir. Program, Navier-Stokes denklemlerindeki yayinim, iletim ve viskoz
yitim terimlerini hesaplamaya dahil etmektedir. Programin akis semasit Sekil 3.1°de

verilmistir.

Izgara yvapist ve ik kogullarin
olusturulimas

|
LCPFCT mn x yvoninde
uyvgulanmasi ve hesaplanan
degerlenn oincellernmesi
|
LCPFCT ' rin v woninde
uygulattmast ve hesaplanan
dederlenn siincellerumesi

Enemi ve momentum
denkdemlernndeld wiskoz
terrmlerin hesaplammas: ve
degerlerin gincellentmes:

Enemni denldermimdeld illetirm
tertnleritin hesaplanmas: ve
degerlerin gincellentmes

Zol duwvar pomsyonu ve
1Egara yapisun
gincellenmesi
[

Sr kogullarun

gincellentmesi
|
HAYTIE Istenilen Faman EVET | Zamana gire ortalarnalarin
Aduruna Ulagilds rm? hesaplanmas

Scnnul;larml wazmbmast
| |

Sekil 3.1. Akis semasi.
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Hesaplamalar LCPFCT algoritmas1 yardimiyla yapilmistir. LCPFCT 1-boyutlu bir
algoritmadir. Daha fazla boyuta genisletmek icin sirayla uygulanmasi gerekir; buna
gore, mesela hesaplamalar ilk once x-yOniinde yapilir, y-yoniindeki akilar ihmal edilir,
sonra, y-yoniinde yeni bilgilerle yapilir. Bu teknigin tek dezavantaji, bazi problemlerde
dogrultu sirasinin sonuglara etki etmesidir. Burada da bu teknik su sekilde
uygulanmustir: 2-boyutlu siireklilik, momentum ve enerji denklemleri ayr1 ayri1 Xx-
yoniindeki ve y-yoniindeki degisim terimlerini iceren iki par¢aya boliinmiistiir. Boylece
X ve y-yonlerinde 1-boyutlu denklemler elde edilmistir. Ik ©nce x-yoniinde
hesaplamalar yapildiktan sonra y-yoniindeki hesaplamalara gecilmistir. Bunu yapmak
icin Once kararliliga uygun bir zaman adimi (At) secilmektedir. Kullanilan algoritma
acik zaman adimi ilerlemeli bir algoritma oldugu i¢in secilen zaman adimi Courant-
Friedrichs-Lewy (CFL) kriterini saglayacak sekilde secilmistir. Bu kriterin saglanmasi
icin CFL = cAt/Ax sayisinin 1’den kiigiik olmas1 gerekmektedir. (Bu calismada hem x
hem de y dogrultusunda CFL<0.4 olacak sekilde zaman adim1 secilmistir). Zaman adimi
secildikten sonra ilk integrasyon t”dan t"+At/2’ye, digeri t”’dan t’+At’ye yapilmaktadir.
Yar1 zaman basamagi yaklasimi merkezi uzaysal tiirevleri ve akilar1 elde etmek igin
kullanilmaktadir. Boylece iki basamakli bir zamanda ilerleme teknigi kullanilmis olur.

(3.26)’ten (3.28)’ya kadar olan basit gaz dinamigi denklemleri i¢in ¢6ziim yOntemi

asagidaki gibidir.
op ~
-z __y. 3.26
3 pu (3.26)
opu -
%—f:—V.Eﬁ—V-(pﬁ) (3.28)
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t* aninda biitiin akis degiskenlerinin hiicre merkezlerindeki degerleri bilinmektedir. Bu

bilgiler kullanilarak asagidaki integrasyon prosediirii uygulanmistir [62]:

1. Birinci mertebe zaman-merkezli degerleri bulmak i¢in yari-zaman basamagi

hesaplamasi:
a. p’, plu) ve E; n eski degerleri kullanilarak u; ve p{ hesaplanir.

b. ,Ol-0 yari-zaman basamagi sonundaki degeri p,-” *’ye taginur.

c. Momentum kaynaklari i¢in —VP° hesaplanir,
1/2,1/2 5

d. plu’, p!?ul’? ye taginir.

Enerji kaynaklari icin —V - (Pioui0 ) hesaplanir.

1

f. E}, E/'*’ye taginir.

2. Zaman basamaginin sonundaki ikinci mertebe sonuclari bulmak i¢in tiim-zaman
basamag1 hesaplamasi:
1/2 1/2..1/2 . .. o .
a. pi/ , pi/ ui/ ve El.” 2*nin gecici degerleri kullanilarak ul.” 2 ve pl.” 2

hesaplanir.
b. p, p!’e tasinr.
c. Momentum kaynaklari i¢in —VP''? hesaplanir.
d. p’u’, plul e taginir.
e. Enerji kaynaklari icin —V - (Pl.“ Zu}/ %) hesaplanr.

f. E’, E!’e tagiur.

3. t'’den t*’ye yukarida yer alan prosediirdeki gibi yeni bir zaman basamagi

hesaplamasi yapilir.
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Buradaki uygulamada zaman adimi boélme teknigi de kullanilmistir. Bu teknigin ana
diisiincesi farkli islemlerdeki fiziksel degiskenlerin bagimsiz degisimlerini ayr1 ayri elde
etmek ve sonradan hepsini hesaba katarak toplam degisimi bulmaktir. Bu sekilde hem
maliyetli matris islemlerinden kacinilir hem de her islem kendisi i¢in en uygun olan
sayisal yontemle hesaba dahil edilmis olunur. Bu sekilde tasinim ve yayimim iceren

terimler kendilerine uygun yontemlerle agilarak hesaba dahil edilmistir.

3.3.3. Simir Kosullar:

FCT gibi yiiksek mertebeli, dagilimsiz bir algoritma sinir kosullarinin ayrintili bir
formiilasyonunu gerektirmektedir. Aksi halde, sayisal coziimler sinirlara yakin
bolgelerde hatali dalga yansimalart gosterebilmektedir ve kararsizliklardan fiziksel
olmayan salimimlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu calismada, yogunluk i¢in siir kosullar: i¢in
Poinsot ve Lele’nin ¢alismalarinda [65] sunduklar1 karakteristik dalga teorisine dayali
uygulama izlenmistir. Burada smir degerleri birtakim sinir  denklemlerinden
hesaplanmaktadir. Yontem basin¢ i¢in uygulandiginda simirdan gecen dalganin genlik
degisimleri denklem olusturulurken goz Oniine alinmaktadir. Boylece sinira gelen veya
yansiyan akustik dalganin fiziksel olarak hesaba katilmasi saglanir. Basing igin
olusturulan sinir denklemleri birincil degiskenin yogunluk oldugu sekilde de yazilabilir.
Bu yontem dogru olmayan ekstrapolasyonlarin ve fazladan tanmimlanmis sinir
kosullarinin  kullaniminin Oniine ge¢cmektedir. Herhangi bir durgun duvar boyunca

yogunluk (3.29) ile hesaplanmaktadir:

3)

=0 (3.29)

D

+L(8_P+ pc%j

» Cp\on on
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Burada n yiizey normali yoniidiir ve D duvar konumunu gostermektedir. Hareketli duvar

icinse yogunluk (3.30)’den hesaplanir:

a_p:ﬂau[, +p7(uD —cp)ou_ Ylup —cp) dp

or ¢, Ot cp ox ch ox

(3.30)

Tiim kati duvarlar icin “no-slip” siir kosulu uygulanmistir. Biitiin analizlerde kapali
alanin sol ve sag duvarlart adyabatik, iist ve alt duvarlan ise es sicaklikta alinmistir.
Hesaplamalar tektip dagilmis akis degiskenleri ile baslatilmistir: basing (101325 Pa),
sicaklik (300 K) ve yogunluk (1.1768 kg/m3).
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BOLUM 4

4. AKUSTIK TITRESIMLER ILE OLUSTURULAN IKINCi MERTEBE
GIRDAPLARIN OLUSUMUNUN SAYISAL BENZETIMI

4.1. Giris

Bu boliimde, bu ¢alismadan once yapilmis olan, Sekil 4.1°de gosterilen ici hava dolu
kapali bir alan igerisinde, sol duvar titresimiyle bir ses alani olusturulmasi ve bu ses
alaninin  akiskanda olusturdugu ikinci mertebe girdap hareketi incelenmesi
tekrarlanmistir. Bu incelemede hem klasik (diizenli) durumdaki ikinci mertebe girdap
hareketleri, hem de diizensiz ikinci mertebe girdaplar incelenmistir. Kapali alanin sol
duvari, bir hoparloriin diyaframinin hareketi gibi bir titresimin yerine gecen, zamanda

harmonik olarak titresen kat1 bir sinir olarak modellenmektedir.

L= A/2=173.5mm

Sekil 4.1. Problem Geometrisi
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4.2. Problem

Sekil 4.1°de gosterilen havayla dolu kapali alan g6z Oniine alinmistir. Bu kapali alanin
sol duvart f = 1 kHz titresim frekansiyla harmonik bir sekilde hareket ettirilmektedir.
300 K’de havadaki ses hizi yaklasik 347 m/s oldugu i¢in bu frekansa karsilik gelen
dalgaboyu 347 mm civarindadir. Kapali alanin uzunlugu, daldaboyunun yaris1 olarak
(173.5mm) secilmistir. Bu durumda sol duvarin hareketi kapali alan igerisinde duran bir
yarim ses dalgasi olusturmaktadir. Yiikseklik icinse iki de8er goz Oniine alinmistir:
akustik sinir tabaka kalinliginin 20 kat1 ve 40 kati. 1 kHz frekansh dalganin olusturdugu
akustik smir tabaka kalinligi 8, = (2v/®)”* = 70 pm oldugu icin yiikseklikler 1.4 mm ve
2.8 mm’ye karsilik gelmektedir.

Sayisal hesaplamalar icin sayisal kafes biiyiikliikleri, 1.4 mm yiikseklikteki kapali alan
icin 101x91 ve 2.8 mm yiikseklikteki kapali alan i¢cin 101x101 olarak sec¢ilmistir. Daha
yogun kafes yapisiyla da benzetimler yapilmis fakat sonuglarin 6nemli Olgiide
degismedigi gozlemlenmis, bu kafes yapilari optimum olarak belirlenmistir. Ikinci
mertebe girdap yapilarinin dogru sekilde ongoriilebilmesi i¢in akustik sinir tabakanin
cOziimlenmesinin iyi yapilmasi gerekmektedir. Bu yilizden, akustik sinir tabaka kalinlig
icerisindeki akisin dogru hesaplanmasi icin bu bolgede y dogrultusunda en az 7-8
sayisal hiicre sigacak sekilde tektip kafes kullanilmistir. Hesaplama maliyetini diisiirmek
icinse, y-yoniinde akustik smir tabakanin disinda kapali alanin ortasina dogru
genisleyen, tektip olmayan ag yapist kullanilmistir. Ag yapis1 x-yoniinde tektiptir ve
dalga yayilimimi ve yansimasini dogru olarak hesaplamak i¢in yeterli olmustur. Ag
yapisinda sol duvarin konumunun degisimi ve hiicrelerin ilk siitunundaki biiyiikliik
degisimleri de hesaba katilmistir. Ornek olarak 101x101 ag yapist Sekil 4.2°de

verilmistir.
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50 100 150
X (mm)

Sekil 4.2. 101x101°lik sayisal kafes.

Diisey duvarlar adyabatik, yatay duvarlar ise 300 K sabit sicakliktadir. Benzetimlerde
duvar titresiminin her periyodu i¢in 100000 zaman basamagi kullanilmistir. Kapali
alandaki basing genligi, sol duvarin en yiiksek yerdegistirmesinin ayarlanmasiyla kontrol

edilmektedir. Sol duvarin yer degistirmesi ve hiz1 (4.1) ve (4.2)’deki gibidir.

X =X,,, sin(a) (4.1)

maks

v, =X, cos(ar) 4.2)

maks

Burada X sol duvarin en yiiksek yer degistirmesini gostermektedir ve ®Xpaxs (m/s)
sol duvarin en yiiksek hizin1 vermektedir. Bu boliimde incelenen ilk iki durumda Xaks

250 um, son durumda ise 60 pum olarak alinmistir.

Incelemelerde, iki adet Intel Xeon 2.66 GHz islemcili bir platform kullamlmustir. Bir

periyot i¢in yaklasik ¢calisma zamam 45 dakikadir.
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4.3. Sonuclar ve Tartisma

Bu boliimde, sol duvar titresiminin yardimiyla kapali alan icerisinde elde edilen akustik
etkiyle olusturulan ikinci mertebe girdaplarin olusumu incelenmistir. Degisik kapali alan
yiikseklikleri ve sol duvar yerdegistirmesi degerleri icin, olusan ikinci mertebe

girdaplarin yapisi arastirilmistir. Incelenen durumlar Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Ikinci Mertebe Girdaplarin Olusumunda Incelenen Durumlar

Durum # | H/6, | Xpaks (um) | L/H

1 20 250 ~124
2 40 250 ~ 62
3 40 60 ~ 62

4.3.1. Akustik Etkiyle Olusturulan ikinci Mertebe Girdaplarin Olusumu

[Ik durumda 1.4 mm yiiksekliginde ve 173.5 mm uzunlugundaki bir kapali alan
icerisinde 250 um’lik sol duvar yerdegistirmesinin etkisiyle olusan ikinci mertebe
girdaplar incelenmistir. 25. periyotta kapali alan igerisindeki ikinci mertebe girdap
hareketi sanki-siirekli durumuna ulasmistir. Akustik periyodun degisik anlarinda (ot = 0,
n/2, m, 3n/2, 2w) anlik akis alanlar1 Sekil 4.3’te verilmistir. Anlik akis alanlarinda anlik

hiz vektorlerine gore cizilen akis ¢izgileri gosterilmistir. Bu anlik akis alanlari, sanki
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stirekli duruma ulasildiktan sonraki biitiin periyotlarda ayni sekilde gozlemlenmektedir.
Bu yiizden akis sanki siirekli olarak adlandirilmaktadir: sol duvar titresiminin her aninda
akis farkli ama her periyotta akis tekrarlayan bir akis formu gézlemlenmektedir. ot = 0
sol duvar titresiminin baslama anin1 gostermektedir, herhangi bir periyot sirasinda bu
anda duvar ilk konumundadir. ot = /2 aninda sol duvar kapali alan icerisine dogru en
yiiksek yerdegistirme degeri kadar hareket etmistir. ot = m aninda sol duvar kapali alanin
icerisinden disa dogru giderken ilk konumundan ge¢cmektedir. ot = 3m/2 aninda ise sol
duvar kapali alandan disariya dogru en yiiksek yerdegistirme degeri kadar hareket
etmistir. ot = 2w am periyodun bitiminde duvarin disaridan ilk konumuna doniis anmidir
ve bir sonraki periyot i¢in ot = 0 an1yla ayn1 zamani temsil etmektedir. ot = 0 aninda sol
duvar periyoduna yeni baslarken bu duvara yakin bolgede duvardan ileriye dogru bir
akis varken biraz ileride bu akis tersine donmektedir. ot = /2 aninda ise sol duvarin
kapal1 alan icerisine dogru hareketi akis tizerinde baskindir ve biitiin kapal1 alan boyunca
sag duvara dogru bir akis rejimi vardir. ot = © anindaki akis alam1 ot = 0 anindakinin
tersidir. Burada sol duvar disar1 dogru hareketine basladigi i¢in bu duvara yakin
bolgelerde duvara dogru bir hareket varken biraz ileride akis ters donmekte ve saga
dogru bir akis goriilmektedir. ot = 3n/2’deki akis da ot = w/2’deki akisin tersi
yoniindedir. ot = 27 an1 bir sonraki dongii icin baslangi¢c zamanidir ve anlik akis alan1 ot

= 0 anindakinin aynisidir. Bu da akisin periyodik davranisini gostermektedir.
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Sekil4.3.a. ot=0,b. ot =7/2 , c. ot =7, d. ot = 37/2, e. ot = 2w anlarinda akis alanlari.

37



1.4 mm yiiksekligindeki bu kapali alana iliskin ortalama akis alani da Sekil 4.4°te

goriilmektedir. Tkinci mertebe akis alanlarinin hesaplanmast icin kullanilan kiitle tasinim

hizlart (4.1)’de verilmistir. Koseli parantez “< >” zamana gore ortalamayi1 isaret

etmektedir. Bu ikinci mertebe akis alaninda bulunan kiitle tasimim hizlarinin
hesaplanmasi icin zaman ortalamasi, sol duvar titresiminin son periyodunda, yani 25.
periyotta alinmistir. incelenen bu durumda en yiiksek birincil mertebe hiz (titresimli akis
hiz1) 9.08 m/s iken en yiiksek ikinci mertebe girdap hizi 0.056 m/s’dir. Titresimli hizin
bu degerlerde olmasinin sebebi kapali alan igerisinde olusturulan ses dalgasinin
rezonansta olmasidir. Bu sayede kapali alan icerisindeki basinglar yiiksek degerlere

cikmaktadir ve bu durum da hizin yiiksek olmasini saglamaktadir.

(pou) () @0

Vo, =—F—

st p>

Ne— e

s
£ 0.5 e ———
e
\/9% ' '
50 100 150
X (mm)

Sekil 4.4. t = 0.025 s’de kapal1 alandaki ortalama akis alan1 (Durum 1).

Sekil 4.4’te klasik ikinci mertebe girdap yapilart acikca goriilmektedir. Yar1 dalga boyu
olan kapali alan uzunlugunda 4 adet i¢ ve 4 adet dis girdap bulunmaktadir. Kapali alan
goreceli olarak dar oldugundan (H/6, = 20) i¢ girdaplar en az dis girdaplar kadar
belirgindir. Sol duvara yakin bolgedeki akis sol duvarin hareketli olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.5°te x = 3L/4’te, yani kapal1 alanin ikinci yarisindaki girdaplarin merkezlerinden
gecen diisey diizlemde, ikinci mertebe girdap hizinin u-bileseninin yiikseklikle degisimi
verilmistir. Akisin simetrisi ve girdaplarin birbirine ters dogrultuda olan yatay hizlari
sekilde goriilmektedir. Burada daha siki ve daha genis kafeslerle yapilan calismalarda
elde edilen ikinci mertebe girdap hizlar karsilastirilmistir. 101x91°lik ag en iyi sonucu

verdigi ve hesaplama maliyetini fazla yiikseltmedigi i¢in se¢ilmistir.

0.05
0.04
0.03

_0.02

7]
0.01 _

g - — — - 101x101

st
(e}

=
-0.01
-0.02
-0.03
-0.04

Sekil 4.5. x = 3L/4’te ikinci mertebe girdap u-hizinin yiikseklikle degisimi (Durum 1).

25. periyot boyunca basincin ve x-yoniindeki hizin dagilimlar1 Sekil 4.6.a ve Sekil
4.6.b’de verilmektedir. py baslangictaki basing degerini gostermektedir. Bu dagilimlar,
kapali alanin yatay simetri ekseni boyunca verilmektedir. Burada gosterilen dagilimlar
alt ve iist duvarlara paralel degisik diizlemlerde ¢ok biiyiik farkliliklar gostermemektedir.
Basing ve hiz degisimleri yaklasik olarak yarim dalgayr temsil etmektedir. ot = 2n
anindaki basing ve hiz dagilimlan sekillerden de goriilebilecegi gibi ot = 0 anindaki
dagilimlarla aynidir. ot = 0 ve ot = 2n anlarinda basin¢ ve hiz dalgalarinin ayni olmasi,

kapal1 alan igerisinde akustik duran dalganin olustugunu desteklemektedir.
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Sekil 4.6. 25. akustik periyot sirasinda ot = 0, n/2, &, 3n/2, 21 anlarinda, kapali alanin
simetri ekseni boyunca: (a) basing, (b) u-hiz1 dagilimlari (Durum 1).

Sekil 4.6.a ve 4.6.b’de titresen duvar tarafindan yayilan dalganin miikemmel siniis
profilinin viskoz ve lineer olmayan etkilere bagli olarak bir miktar bozuldugu
goriilmektedir. Periyodun baslangicinda (ot = 0), basing kapali alanin titresen duvari
tizerinde en yiiksektir, bu duvardan uzaklasildik¢a azalmaktadir ve karsi duvarda en
diisiik degerine ulagsmaktadir. Periyodun ortasinda (ot = m), basing profili x = L/2’deki
diisey diizleme gore periyot baslangicindaki profille olduk¢a simetrik olmaktadir ve sag
duvarda en yiiksek degerine ulagsmaktadir. Farkli zaman basamaklari i¢in olusan basing
profilleri yaklasik olarak x = L/2’de kesismektedir ve bir basing diigiimii
olusturmaktadir. Hiz profilinde sol duvarin ot = n/2 ve ot = 3n/2 anlarinda durgun
oldugu goriilmektedir. En yiiksek hiz degerleri de yine bu anlarda kapali alanin ortasinda

ortaya cikmaktadir.

Bu durum icin sag duvar orta noktasindaki basincin zamanla degisimi Sekil 4.7°de

verilmistir. Sekil 4.7.a’da goriilmektedir ki hesaplamalar yapildig1 sirada basing dalgasi
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stirekli durumuna ulagsmistir. Basing dalgasimin yaklasik iki periyotluk degisiminin
verildigi Sekil 4.7.b’de basing dalgasinin 0.001 s’lik periyodu (1/f) ve siniissel formu
goriilmektedir. Basing dalgasinin genligi bu noktada yaklasik 9000 Pa’dir.

6000

:

4000

P-p, (Pa)

-2000

_40000 0.01 0.02 ] 0.024 0.0245 0.025 0.0255 0.026

Sekil 4.7. Kapali alanin sag duvarinin orta noktasinda basincin zamanla degisimi
(Durum 1).

Bu calismada elde edilen sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek i¢in daha 6nce yapilmis
caligmalarla kargilastirma yapilmistir. Boyutsuz ikinci mertebe girdap hizlari, Hamilton
ve ekibi tarafindan yapilan ¢alismada [21] bulunan sonuclarla kiyaslanmistir. Hamilton
ve ekibi bahsedilen calismalarinda [21] degisik yo/d, degerleri i¢in diizenli ikinci
mertebe girdaplart arastirmislardir. Burada yo yan yiiksekligi gostermektedir. Durum
1’de incelenen diizenli ikinci mertebeden girdaplarin bahsedilen ¢alismanin sonuglari ile
karsilagtirilmasi Sekil 4.8’de verilmistir. Sekil 4.8.a x = 3L/4’te ikinci mertebe girdap
hizinin x-bilesenini, Sekil 4.18.b ise x = L/2’de y-bilesenini gostermektedir. Boyutsuz
degerler x-bileseni i¢in ug/u,, y-bileseni i¢in vgxo/(u;yo) ile hesaplanmistir. Burada u;
referans hizdir ve u, = 3(umaks)2/(16C) olarak verilir. upy.ks en yliksek titresimli (birincil)
hizdir. Bu referans hiz, miilkemmel siniissel dalga formu durumunda genis kanallar i¢in

(y/d,—x) Rayleigh tarafindan kanalin orta diizleminde elde edilmis en yiiksek ikinci
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mertebe girdap hizin1 tammmlamaktadir. x¢ ise yar1 uzunlugu ifade etmektedir. Hamilton
ve ekibi [21] sOzii edilen caligmada bir rezonans tiipii icerisinde harmonik titresimle
titrestirilen bir sistemde olusturulan bir ses alanin1 g6z Oniine almiglardir. Bu ¢alisma ise
titresen bir sinir1 olan bir rezonans tiipiinii géz Oniine almaktadir. Ayrica referans
calismada sistemin biitiin duvarlart adyabatik alinmistir. Mevcut calismadaki es
sicakliktaki yatay duvarlar, kapali alan icerisindeki sicaklik dalgalanmalarint az da olsa
arttirmistir, bu yiizden de ikinci mertebe girdap hizlar1 bir miktar farklilagsmistir. Biitiin
bu farkliliklara ragmen mevcut ¢alismada goz oniine ilk durum i¢in elde edilen sonuclar

Hamilton ve ekibi’nin ¢alismalariyla [21] uyum icerisinde goriinmektedir.

25 Hamilton ve ekibi [21] 075 p - = Hamilton ve ekibi [21]

1 F ————— Mevcut Calisma —— Mevecut Calisma

¥y, b. yly,

Sekil 4.8. ikinci mertebe girdap hizinin (a) u-bileseninin x = 3L/4’te, (b) v-bileseninin x
= L/2’te yiikseklik boyunca degisimleri (Durum 1)

Arastirmada incelenen ikinci durumda kapali alanin biitiin parametreleri ayni tutulurken
yiikseklik 2 katina c¢ikartilarak 2.8 mm yapilmistir. Geometrisi bu sekilde degistirilen
kapali alanda degisik periyot sayilarinda yapilan hesaplamalarda akisin sanki-siirekli
formuna 40 periyot sonunda ulastig1 saptanmistir. Ayrica sayisal kafes biiyiikliigii de bu

geometride yapilacak hesaplamalara uygun sekilde degistirilmistir.
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Sekil 4.9. a) ot =0, b) ot =n/2 , ¢) ot = «, d) ot = 3n/2 anlarindaki akis alanlari.
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Bu durum icin anlik akis alanlar1 Sekil 4.9°da verilmistir. ot = 0 aninda sol duvar
periyoduna yeni baslarken sol duvara yakin bolgede sol duvardan ileriye dogru bir akis
varken yaklasik x = L/3’te bu akis tersine donmektedir. ot = /2 aninda ise sol duvarin
kapal1 alan icerisine dogru hareketi akis tizerinde baskindir ve biitiin kapal1 alan boyunca
sag duvara dogru bir akis rejimi vardir. ot = w anindaki akis alaninda sol duvar disari
dogru hareketine basladigi icin bu duvara yakin bolgelerde duvara dogru bir hareket
varken biraz ileride akis ters donmekte ve saga dogru bir akis goriilmektedir. Yaklasik x
= 2L/3’te akis tekrar ters donmekte ve sola dogru bir akis goriilmektedir. ot = 37/2’deki
akis da ot = n/2’deki akisin tersi yoniindedir.

Duruma iligkin ortalama akis alan1 da Sekil 4.10’da goriilmektedir. Bu ikinci mertebe
akis alaninda bulunan kiitle tasinim hizlarinin hesaplanmasi i¢in zaman ortalamasi, sol

duvar titresiminin son periyodunda, yani 40. periyotta alinmigtir.

1.5-\\q
kG @ Y

Sekil 4.10. t = 0.04 s’de kapal1 alandaki ortalama akis alan1 (Durum 2).

X (mm)
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Ortalama akis alanina bakildiginda akisin diizenli yapisimi kaybettigi goriilmektedir.
Yiikseklik iki katina ¢ikartildigr halde kapali alan icerisindeki akisin siiriicii kuvveti olan
sol duvar yer degistirmesinin degistirilmemesi akis {izerindeki viskoz etkiler
zayiflatmistir. Bu durum yiiksek basing genliklerine yol agmis ve ortalama akis alaninda
degisiklikler olmustur. Girdap sekilleri ve ikinci mertebe girdap yapisi diizensiz hale
gelmigstir. Yine de ortalama akis alaninda belli bir simetri gozlemlenebilmektedir. Sekil
4.10’da gosterilen ortalama akis alan1 diizenli (klasik/yavas) ikinci mertebe girdap
yapisindan tamamen farklidir; 20 adet dis ve 4 adet i¢ girdap goriilmektedir. Bu 4 adet i¢
girdabin her biri de 2 adet ayn1 yonde donen girdap merkezine sahiptir. Ayrica akisin
anlik ve ortalama hizlar1 da ¢ok artmistir. Bu durumda en yiiksek anlik hiz 18.64 m/s
iken en yiiksek ortalama hiz 0.67 m/s’dir.

Sekil 4.11.a ve Sekil 4.11.b’de 40. akustik periyot sirasinda degisik anlarda, kapali
alanin yatay orta diizlemi boyunca basin¢ ve u-hizi dagilimlart verilmektedir. Hem
basing hem de hiz dalgalarn keskin degisimler gostermektedir. Aktas ve Farouk,
caligmalarinda [53] bu durumdan bahsetmislerdir. Thompson ve Atchley yiiksek genlikli
bir duran dalgayla yaptiklart deneysel caligmalarinda [44] ikinci mertebe girdap
hizlarinin klasik teoriyle beklenen sonuclardan farkli oldugunu gézlemlemislerdir. Ayni
durumdan bahseden baska ¢alismalar da mevcuttur [17, 20, 25, 26, 28, 32, 59]. Menguy
ve Gilbert [20] klasik ikinci mertebe girdap profilinin sadece diisiik akustik basing
genlikleri i¢in elde edilebildigini gostermislerdir ve yiikselen genliklerin ortalama hizin
klasik siniissel dagilimint bozdugunu belirtmislerdir. Yano [26] yiikselen hiz
genlikleriyle, tiirbiilansli ikinci mertebe akis ortaya cikmadan bile akisin simetrisinin
bozulabildigini gostermistir. Boluriaan ve Morris [28] de yiiksek akustik basing
genliklerinde hiz profilinin klasik dagilimdan saptigim1 tespit etmislerdir. Diger
arastirmalar da akustik dalganin basin¢ genliginin artmasinin ikinci mertebe girdap akis

alanin diizensiz hale getirdigini dogrulamislardir.
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Sekil 4.11. 40. akustik periyot sirasinda ot = 0, 7/2, m, 3n/2 anlarinda, kapali alanin
simetri ekseni boyunca: (a) basing, (b) u-hiz1 dagilimlari (Durum 2).

Bu durum i¢in sag duvar orta noktasindaki basincin zamanla degisimi Sekil 4.12°de
verilmistir. Basin¢ dalgasinin yaklasik 2 periyotluk degisiminin gosterildigi Sekil
4.12.b’de basing dalgasinin keskin (ani) bir sekilde degisimi goriilmektedir. Herhangi bir
periyot sirasinda kapali alan igerisinde basing birden yiikselmekte ve sok dalgasi benzeri
davranis gostermektedir. Bu da ikinci mertebe girdaplarin diizensiz hale gelmesini ve

hizlarin da yiikselmesini saglamaktadir. Basing dalgasinin genligi 15500 Pa kadardir.
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Sekil 4.12. Kapal1 alanin sag duvarinin orta noktasinda basincin zamanla degisimi
(Durum 2).
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Diizensiz durum i¢in Yano [26] nun sayisal ¢alismasinda verilen sonuglarla niteliksel bir
karsilastirma yapilmistir. Bahsi gecen calismada, diizensiz girdaplar i¢in akustik Mach
sayis1 (mevcut terminolojiyle) M = X.s®/c ve ikinci mertebe girdap Reynolds sayisi
Reg = mXaksc/v olarak verilmistir. Durum 3 i¢in edilen Mach sayis1 0.0045 ve Reynolds
sayis1 17000 kadar olmaktadir. Yano [26], ikinci mertebe girdap Reynolds sayis1 6200
iken siireksiz girdaplar olustugunu ve 56000 civarinda tiirbiilansa gecis oldugunu
belirtmistir. Durum 3’teki basin¢ genlikleri ve birincil akis hizlar1 Yano [26] nun ele
aldigit M = 0.0036 durumuyla ayn1 mertebelerdedir. Yano, tiirbiilansh olarak adlandirdigi
bu durum icin boru igerisinde tektip olmayan bir sekilde yayilmis, degisik biiyiikliiklerde
siireksiz girdaplar olustugunu bulmustur ve ikinci mertebe girdap hizinin eksenel
bileseninin diizensiz dalgalanmalarim1 bildirmistir. Mevcut c¢alismada daha diizgiin

dagilimli ikinci mertebe girdap yapilari belirlenmistir.

Sonraki asamada 2.8 mm yiikseklikteki ve 173.5 mm uzunluktaki kapal1 alan icerisinde
60 pum’lik sol duvar yer degistirmesiyle olusan ikinci mertebe girdap hareketi
incelenmistir. Bu durum icin elde edilen anlik akis alanlar1 Sekil 4.13’te verilmistir.
Sekil 4.13’te gosterilen anlik akis alanlari incelenen birinci durumdaki anlik akis
alanlarina biiyiik benzerlik gostermektedir. Ancak kapali alanin yiiksekliginin artmis
olmas1 ot = 0 ve ot = w anlarinda Durum 1’de gozlemlenen yatay duvarlara dogru akisin
bu durumda girdapsal hareketlere doniismesine sebep olmaktadir. Bu girdapsal

hareketler disinda iki durumun anlik akis alanlar1 benzerdir.
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Sekil 4.13. a) ot =0, b) ot =n/2 , ¢) ot = «, d) ot = 3n/2 anlarindaki akis alanlari.
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Duruma iliskin ortalama akis alan1 da Sekil 4.14°te goriilmektedir. Kiitle tasinim
hizlarinin hesaplanmasi icin zaman ortalamasi, sol duvar titresiminin son periyodunda,
yani 40. periyotta alinmistir. Bu durumda en yiiksek anlik hiz 4.98 m/s iken en yiiksek
ortalama hiz 0.022 m/s’dir. Ortalama akis alaninda 4 adet dis ve 4 adet i¢c girdap
goriilmektedir. Kapali alanin yiiksekligi arttirildik¢a (H/9, orami arttik¢a) akustik sinir
tabaka icerisinde olusan i¢ girdaplarin goriilmesi zorlasmaktadir. Ancak bu durum igin

kapal1 alan igerisinde diizenli ikinci mertebe girdap yapisinin olustugu anlagilmaktadir.

Sekil 4.14. t = 0.04 s’de kapal1 alandaki ortalama akis alan1 (Durum 3).

40. periyot boyunca basincin ve x-yoniindeki hizin dagilimlart Sekil 4.15.a ve Sekil
4.15.b’de verilmektedir. Dagilimlar, kapali alanin yatay simetri ekseni boyunca
verilmektedir. Yine ot = 0 ve ot = 2x anlarinda basing ve hiz dalgalarinin ayn1 olmasi,

kapal1 alan igerisinde akustik duran dalganin basariyla olusturuldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.15. 40. akustik periyot sirasinda ot = 0, ©/2, m, 3n/2 anlarinda, kapali alanin
simetri ekseni boyunca: (a) basing, (b) u-hiz1 dagilimlari (Durum 3).

Ayni geometrideki diizensiz ve diizenli (klasik) ikinci mertebe girdap yapilari i¢in basing
profillerinin karsilastirilmas1 Sekil 4.16’da verilmistir. Sekilde, diizensiz durum icin
basing dalgasinin keskin bir sekilde degistigi goriilmektedir. Diizenli durumda ise basing
dalgas: tekrar siniissel formuna donmiistiir ve kapali alan igerisinde basin¢ degisimleri
daha yumusaktir. Bu durumda, bir kapali alan igerisinde diizenli ikinci mertebe
girdaplarin olusabilmesi i¢in uygulanan ses dalgasinin formunun siniis dalgasina yakin
olmas1 gerektigi, ayn1 zamanda genlik degisimlerinin de keskin olmamasi gerektigi
sOylenebilir. Aym1 geometride diizenli girdaplar icin basing genligi 4500 Pa kadarken
diizensiz girdaplar i¢in basing genligi neredeyse iice katlanmis ve 15500 Pa civarina
yiikselmistir. Benzer basing profillerinden 6nceki bazi1 calismalarda da bahsedilmistir
[34, 66-70]. Chester [66], bir piston yardimiyla icerisinde hareket yaratilan kapali
alanda rezonans frekans araliginda sok dalgalarinin olustugunu, bu araligin disinda ise
titresim hareketinin siirekli oldugunu ancak miikemmel siniissel olmayan sekilde
stirdiigiinii bildirmistir. Ilgamov ve ekibi [67], basin¢ genliginin yiikselmesinin klasik
teori ile deneysel sonuglarin uyumunu bozdugunu gostermistir. Saenger ve Hudson [68]

piston yer degistirmesinin kritik bir degerden yiiksek olmasi halinde periyodik soklarin
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olustugunu bulmustur. Cruikshank [69], Chester [66]’1n sonuglartyla teorik ve deneysel
karsilastirma yaptig1 ¢alismasinda Chester’in yiiksek basing genlikleri i¢in 6ngordiigii
sonuglarla deney sonuclarinin uyumlu oldugunu ancak teorinin bu sonuglarla
uyusmadigini soylemistir. Diisiik basin¢ genliklerinde ise teori ile deneyin birbirini
dogruladigim bulmustur. Temkin [70], bir rezonans tiipiiyle yaptig1 analitik ve deneysel
calismada basing genlikleri i¢in sinir degerler tanimlamakta kullandigi sonuglara

ulasmustir.
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Sekil 4.16. Durum 2 ve Durum 3 i¢in basing dalgas1 karsilagtirmasi.

Durum 3’te elde edilen basing ve hiz genlikleri, daha basik kapali alandaki (Durum 1)
ikinci mertebe girdap hareketleri icin elde edilmis olan genliklerden daha diisiiktiir.
Bunun sebebi duvar yiiksekligi arttikca yliksek basing genliklerinin sok dalgasi
olusturma ihtimalinin artmasidir. Bu yiizden 2.8 mm yiikseklikli bu kapali alanda daha
diisiik basing genliklerinde diizenli ikinci mertebe girdap hareketi olugsmaktadir. Basing

genligi diisiik oldugu i¢in hiz genligi de diisiik olmaktadir.
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Durum 3’te incelenen diizenli ikinci mertebe girdaplarin Hamilton ve ekibi’nin
calismasinin [21] sonuclari ile karsilagtirilmast Sekil 4.17°de verilmistir. Sekil 4.17.a x =
3L/4’te ikinci mertebe girdap hizinin x-bilesenini, Sekil 4.17.b ise x = L/2’de y-

bilesenini gostermektedir. Sonuclar arasindaki uyum oldukg¢a iyidir.

2 ——— Mevcut Calisma 1 p ———— Mevcut Calisma
— — — — Hamilton ve ekibi [21] — — — — Hamilton ve ekibi [21]

¥y,

Sekil 4.17. ikinci mertebe girdap hizinin (a) u-bileseninin x = 3L/4’te, (b) v-bileseninin
x = L/2’de yiikseklik boyunca degisimleri (Durum 3)

Cizelge 4.2 burada incelenen durumlar i¢in hizlar1 ve ikinci mertebe girdap Reynolds
sayilarini icermektedir. Ug maxs/Ur orani calisilan durumlarda elde edilen en yiiksek ikinci
mertebe girdap hizinin Rayleigh’in c¢alismasinda [8] verdigi, titresimli hizlarla
hesaplanan en yiiksek ikinci mertebe girdap hizina oranidir. Bu oranlara baktigimizda 1
civarinda olan degerler icin diizenli girdaplar, 1’den biiyiik olan degerler i¢inse diizensiz
girdaplar elde edildigi goriilmektedir. Ayni sekilde Denklem (4.2)’de tanimlanan ikinci
mertebe girdap Reynolds sayisinin 1’den kiiciik oldugu degerler i¢in diizenli, 1’den
biiylilk oldugu degerler icinse diizensiz ikinci mertebe girdap akisi olustugu

gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.2. Incelenen durumlar igin hizlarin degisimi

Durum # Upmaks (M/S) | Uge maks (M/S) | U (M/S) | Ugymaks/Ur | Re #

1 9.08 0.056 0.04 13 |o0.14

2 18.64 0.671 0.19 3.6 |231

3 4.98 0.022 0.01 1.6 |0.17

8 (Bolim6) | 1357 0.034 0.02 1.7 |0.99
11 (Bolim6) | ¢ 09 0.731 0.10 74 | 485
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BOLUM 5

5. SICAKLIK GRADYANININ AKUSTIK ETKiYLE OLUSTURULAN IiKIiNCi
MERTEBE GiRDAPLARA ETKIiSININ INCELENMESI

5.1. Giris

Bu boliimde, icerisinde, ses dalgasinin ilerleme yoOniine dik dogrultuda bir sicaklik
gradyan1 bulunan ic¢i hava dolu kapali bir alan icerisinde sicaklik gradyaninin, ses
alaninin akigkanda olusturdugu ikinci mertebe girdap hareketlerine etkileri incelenmistir.
Sicaklik gradyaninin, hem klasik (diizenli) durumdaki ikinci mertebe girdap hareketleri,
hem de diizensiz ikinci mertebe girdaplar iizerindeki etkileri arastirilmistir. Kapali alanin
sol duvarinin harmonik titresimi kapali alanda ikinci mertebe girdap hareketini olusturan

akustik etkidir.

5.2. Problem

Incelemelerde, Boliim 4°te akis alanlar1 incelenen geometriler g6z niine alinmustir.

Yan duvarlarda adyabatik, alt ve {ist duvarlarda ise sabit sicaklik sinir sarti
kullamilmistir. Benzetimlerde duvar titresiminin her periyodu icin 100000 zaman

basamagi kullanilmistir.
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5.3. Sonuclar ve Tartisma

Bu bolimde akustik etkiyle olusturulan ikinci mertebe girdaplarin diisey sicaklik
gradyanindan ne sekilde etkilendigi incelenmektedir. incelenen durumlar Cizelge 5.1°de
Ozetlenmigtir. Sicaklik gradyaninin etkileri incelenirken kapali ortama hem simetrik
1sitma hem de simetrik olmayan 1sitma uygulanmustir. Cizelge’de verilen Ty ve Ta

degerleri sirasiyla iist ve alt duvar sicakliklarin1 géstermektedir.

Cizelge 5.1. Sicaklik Gradyaninin ikinci Mertebe Girdaplara Etkileri I¢in Incelenen
Durumlar

Durum# | H/S, | Ta | Ty | Durum# | H/S, | Ta | Ty

4-a 20 | 310 | 300 6-a 40 | 310|300

4-b 20 | 320|300 6-b 40 | 320 | 300

4-c 20 | 350 | 300 6-c 40 | 350 | 300

5-a 20 | 310 310 7-a 40 | 310 | 310

5-b 20 | 320|320 7-b 40 | 320 | 320

5-c 20 | 350 | 350 7-c 40 | 350 | 350

5.3.1. Diisey Sicaklik Gradyanimnn Diizenli ikinci Mertebe Girdaplara Etkileri

Diisey sicaklik gradyaninin akustik etkiyle olusturulan diizenli ikinci mertebe girdaplara
etkilerinin incelenmesinde 1.4 mm yiikseklikteki ve 173.5 mm uzunluktaki kapali alan

icin 6 durum calisilmistir. Cizelge 5.1°de gosterilmis olan bu durumlarin ilk {igiinde {ist
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duvar sicakliklart 300 K iken alt duvar sicakliklar1 sirayla 310 K, 320 K ve 350 K

alinmustir. Son ii¢ durumda ise hem alt hem de iist duvar sicakliklar1 ayn1 degerlerdedir

(310 K, 320 K ve 350 K).

Bu durumlarda incelenen kapali alanlara iligkin ortalama akis alanlart Sekil 5.1, 5.2 ve
5.3’te goriilmektedir. Ikinci mertebe akis alanlarinda bulunan kiitle tasinim hizlariin

hesaplanmasi icin zaman ortalamasi, sol duvar titresiminin son periyodunda, yani 25.

periyotta alinmistir.

so0 100 150
X (mm)

Sekil 5.1. t = 0.025 s’de kapal1 alandaki ortalama akis alan1 (Durum 4-a).

X (mm)

—
1

0.5

y (mm)

Sekil 5.2. t = 0.025 s’de kapal1 alandaki ortalama akis alan1 (Durum 4-b).
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Sekil 5.3. t = 0.025 s’de kapal1 alandaki ortalama akis alan1 (Durum 4-c)

Sekil 5.1°de goriildiigii iizere alt duvar sicakligl 310 K’e getirildiginde akis alaninda bazi
sekil degisimleri olmaya baslamistir. Isitilan duvar yakinindaki dis girdaplar, alt duvarin
300 K oldugu duruma kiyasla genislerken iist duvar yakinindaki dis girdaplar kiiciiliip
neredeyse i¢ girdaplarin biiyiikliigiine gelmistir. Alt duvarin 310 K’lik sicakliginin
yarattig1 diisey sicaklik gradyam akis alaninin simetrisini bozmustur. Alt duvar sicakligi
320 K’e yiikseltildiginde akis alanindaki sekil degisimleri fazlalagmaya baslamistir
(Sekil 5.2). Alttaki dis girdaplar iiste dogru genislerken iistteki dis girdaplar tamamen
yok olmustur. Ust kisimdaki i¢ girdaplar hala gozlemlenebilmektedir; ancak alt duvar
sicakligmin 350 K’e getirilmesiyle bu i¢c girdaplar kaybolur. Sekil 5.3’ten de
goriilebilecegi gibi, alt duvarin 300 K oldugu durumda kapali alanin alt yarisinda
bulunan iki dig girdap bu durumda (Durum 4-c) kapali alanin hemen hemen biitiiniinde

etkilidir.

Incelenen bu 3 durum icin sag duvar orta noktasindaki basin¢ dalgalarmin son iki
periyottaki degisimleri Sekil 5.4’te verilmistir. Basing genlikleri, alt duvarin 300 K
oldugu duruma gore biraz yiikselmis goriinmektedir ve alt duvar sicakligi arttikca da
artma egilimindedir. Burada basing genlikleri 300 K sicakliktan itibaren sirayla 8500 Pa,
9250 Pa, 9500 Pa ve 10250 Pa’dur.
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Sekil 5.4. Basincin zamanla degisimi (Durum 4-a, 4-b ve 4-c).

Diizenli ikinci mertebe girdaplarin simetrik olmayan 1sitilmasinda elde edilen ortalama
akis alanlarindaki hizlarin yiikseklikle degisimlerinin karsilastirllmast Sekil 5.5°te
verilmigstir. Sekil 5.5.a x = 3L/4’te ortalama hizin x-bilesenini, Sekil 5.5.b ise x = L/2’de
ortalama hizin y-bilesenini gostermektedir. Alt duvarin 300 K oldugu durumda ortalama
hizin hem x-bileseni hem de y-bileseni simetrik bir goriiniim sergilemektedir. Alt duvar
sicakligr yiikseldik¢e hizlardaki bu simetrinin de ortadan kalktigi goriilmektedir.
Sicaklik arttik¢a, alt duvarin 300 K oldugu durumda kapali alanin alt yarisinda bulunan
dis girdabin hiz1 da biiyiikliigii gibi artmaktadir. Ikinci mertebe girdap hizinin hem x
hem de y bilesenlerinin mutlak degerleri artan alt duvar sicaklifiyla beraber onemli
Olciide artmustir. Alt duvar yakimindaki i¢ ikinci mertebe girdap bolgesinde ikinci

mertebe girdap hizinin (uy) degisimleri goreceli olarak kiigiiktiir.
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Sekil 5.5. Ortalama hizlarin sicaklik gradyaniyla degisimi (a) x=3L/4’te x-hiz1, (b)
x=L/2’de y-hiz1 (Durum 4-a, 4-b ve 4-c)

Durum 4-a, 4-b ve 4-c icin, ot = n/2 aninda, birincil u-hizlarinin en yiiksek oldugu
diizlemde (x = L/2 diizlemi civarinda), bu hizin ve zamana gore ortalamasi alinmis
yogunlugun yiikseklikle degisimleri Sekil 5.6’da verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi u-
hiz1 alt duvar sicakligiyla beraber artma egilimindedir. Simetrik olmayan 1sitmadan
dolay1 u-hiz1 alt duvar yakininda daha fazla artmigken iist duvar yakininda artis1 daha

sinirlt olmustur. Alt duvarin sicakliginin arttirillmasiyla gazin hizinin artmis olmasi
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beklenen bir durumdur ciinkii basing genlikleri artmistir. Ayrica alt duvara yakin

bolgede gazin genlestigi goriilmektedir (Sekil 5.6.b).
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Sekil 5.6. (a) u-hizinin, (b) ortalama yogunlugun yiikseklikle degisimi.

Simetrik 1sitma olarak ele alinan son {i¢ durumda (Durum 5-a, 5-b ve 5-c) hem {iist hem

de alt duvar sicakliklar1 t = 0 aninda daha yiiksek bir sicaklikta (sirasiyla 310 K, 320 K

ve 350 K) sabitlenmistir.
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Bu durumlarda incelenen kapali alanlara iligkin ortalama akis alanlart Sekil 5.7, 5.8 ve
5.9’da goriilmektedir. Ikinci mertebe akis alanlarinda bulunan kiitle tasinim hizlarmin

hesaplanmasi icin zaman ortalamasi, sol duvar titresiminin son periyodunda, yani 25

periyotta alinmistir.
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Sekil 5.7. t = 0.025 s’de kapal1 alandaki ortalama akis alan1 (Durum 5-a)
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Sekil 5.8. t = 0.025 s’de kapal1 alandaki ortalama akis alan1 (Durum 5-b)

X (mm)

Sekil 5.9. t = 0.025 s’de kapal1 alandaki ortalama akis alan1 (Durum 5-c)
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Sekil 5.7°de goriildiigii iizere iist ve alt duvar sicakliklarinin 310 K’e c¢ikartilmasi
ortalama akis alaninin goriiniimiinde genel olarak bir farklilik yaratmamustir. Diisey
sicaklik gradyaninin simetrisi akisin simetrisinin bozulmasini onlemistir. Sekil 5.8’e
bakildiginda aymi seyler yatay duvarlarin 320 K’e getirildigi durum i¢in de sdylenebilir.
Iki durumda da ortalama akis alaninin goriiniimiinde sadece sol duvara yakin bolgelerde
ufak degisiklikler olmus goziikmektedir. Ancak yatay duvarlarin 350 K’e getirildigi
durumda o6zellikle akis alaninin sol yarisinda bozulmalar gozlemlenmeye baslanmistir.
I¢ girdaplar dagilmaya baglamislardir. Ayrica sicaklifin biraz daha arttirilmasi halinde
girdaplarin daha fazla dagilmaya baslayacagi goriilmektedir. Ama hala akisin simetrisi

bozulmamustir.
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Sekil 5.10. Basincin zamanla degisimi (Durum 5-a, 5-b ve 5-c).

Incelenen bu 3 durum icin basing dalgalarinin iki periyotluk degisimleri Sekil 5.10’da
verilmistir. Basin¢ genlikleri yatay duvarlarin 300 K oldugu durumdan itibaren sirayla
8500 Pa, 9500 Pa, 10250 Pa ve 7500 Pa’dir. Bu sekilden goriilmektedir ki basing
genlikleri alt ve list duvar sicakliklariyla beraber artmis ancak alt ve iist duvarlar 350 K

sicakliga c¢ikartildiginda basing genliginde ani bir diislis olmustur. Sekil 5.10.c’deki
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basing dalgasinin degisimine bakildiginda, kapali alan igerisinde yatay duvarlarin 350
K’lik sicakliginin yarattigr yiiksek sicaklik ortaminin ses hizina etki etmeye basladigi

sOylenebilir.
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Sekil 5.11. Ortalama hizlarin sicaklik gradyaniyla degisimi (a) x-bileseni, (b) y-bileseni
(Durum 5-a, 5-b ve 5-¢)

Diizenli ikinci mertebe girdaplarin simetrik 1sitilmasinda elde edilen ortalama akis
alanlarindaki hizlarin yiikseklikle degisimlerinin karsilastirilmast  Sekil 5.11°de
verilmistir. Sekil 5.11.a x = 3L/4’te ortalama hizin x-bilesenini, Sekil 5.11.b ise x =

L/2’de ortalama hizin y-bilesenini gostermektedir. Simetrik 1sitmada her sicaklikta hizlar

63



simetrik bir goriiniim sergilemektedir. Ortalama akis alanlarina da bakilinca bu durum
cok sagsirtict degildir. Duvar sicakliklar arttik¢a ikinci mertebe girdap hizinin hem x hem
de y bilesenleri artma egilimindedir. Ancak yatay duvar sicakliklar1 350 K yapildiginda

ikinci mertebe girdap hizinin x-bileseninde 6nemli 6lciide bir diisiis gozlemlenmistir.
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Sekil 5.12. (a) u-hizinin, (b) ortalama yogunlugun yiikseklikle degisimi.

Durum 5-a, 5-b ve 5-c i¢in, ot = ©/2 aninda, u-hizlarinin en yiiksek oldugu diizlemlerde

(x = L/2 diizlemi civarinda), bu hizin ve zamana gore ortalamasi alinmis yogunlugun
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yiikseklikle degisimleri Sekil 5.12°de verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi u-hiz1 alt
duvar sicakligiyla beraber artma egilimindeyken yatay duvar sicakliklar1 350 K’e
cikartildiginda hizda bir diisiis gozlemlenmektedir. Birincil hizin x-bilesenindeki bu
diisiis, basing genligindeki diisiis (Sekil 5.10) ile baglantilidir ve ikincil girdap hizinin x-

bilesenindeki diisiisiin de sebebidir.

5.3.2. Diisey Sicaklik Gradyaninn Diizensiz ikinci Mertebe Girdaplara Etkileri

Diisey sicaklik gradyanimin akustik etkiyle olusturulan diizensiz ikinci mertebe
girdaplara etkilerinin incelenmesinde 2.8 mm yiikseklikteki ve 173.5 mm uzunluktaki
kapali alan i¢in 6 durum goz Oniine alinmistir. Cizelge 5.1°de gosterilmis olan bu
durumlarin ilk {¢iinde simetrik olmayan 1sitma, son iiciinde ise simetrik 1sitma

uygulanmugtir.

Bu durumlarda incelenen kapali alanlara iliskin ortalama akis alanlar1 da Sekil 5.13, 5.14
ve 5.15’te goriilmektedir. Ikinci mertebe akis alanlarinda bulunan kiitle tasinim
hizlarinin hesaplanmasi icin zaman ortalamasi, sol duvar titresiminin son periyodunda,

yani 40. periyotta alinmstir.
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Sekil 5.15. t = 0.04 s’de kapal1 alandaki ortalama akis alan1 (Durum 6-c)

Sekil 5.13’te goriildiigii gibi, alt duvar sicakligi 310 K yapildiginda akisin yapisi alt
duvarin 300 K oldugu durumdan tamamen farklilagmaktadir. Burada yine 20 adet dis
girdap gozlemlenmekte ancak bunlarin biiyiikliikleri  birbirinden  farkliliklar
gostermektedir ve dagilimlart da tektip degildir. Alt duvarin 300 K oldugu durumda akis
alaninda gozlemlenmis olan simetri bu akis alaninda mevcut degildir. Diizenli ikinci
mertebe akis yapisinda olan degisiklige benzer sekilde, alt duvarin 300 K oldugu kapali
alanda alt yarida bulunan girdaplar bu durumda genislemisler ve iist yaridaki girdaplar
da kiictilmiislerdir. Alt duvar sicakhigi 320 K’e getirildiginde (Sekil 5.14), alt duvar
sicakliginin 300 K oldugu durumda {iistte bulunan girdaplar neredeyse tamamen yok
olmuslardir ve altta bulunan girdaplar akisin biiyiik kisminda baskin haldedirler. Diisey
sicaklik gradyaninin daha da arttig1 durumda (Sekil 5.15) kapali alan igerisinde sadece 2
girdapsal hareketin (bir adet saat yoniinde donen ve bir adet saat yoniiniin tersine donen)

bulundugu gozlemlenmektedir.

Incelenen bu 3 durum icin basing dalgalarinin iki periyotluk degisimi Sekil 5.16’da

verilmistir. Her {i¢ durumda da basin¢ genlikleri alt duvarin 300 K oldugu duruma gore



fazla degismemis ancak basing degerleri artmistir. Basing genlikleri (300 K’dan itibaren)

15500 Pa, 15750 Pa, 16000 Pa ve 16500 Pa’dur.
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Sekil 5.16. Basincin zamanla degisimi (Durum 6-a, 6-b ve 6-c).

Durum 6-a, 6-b ve 6-c i¢in, ot = /2 aninda, u-hizlarinin en yiiksek oldugu diizlemlerde,
bu hizin ve zamana gore ortalamasi alinmis yogunlugun yiikseklikle degisimleri Sekil
5.17°de verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi u-hiz1 alt duvar sicakligiyla beraber artma
egilimindeyken alt duvar sicakligit 350 K’e cikartildiginda hizda bir miktar diisiis
gozlemlenmektedir. Alt duvarin sicakliginin arttirllmasiyla gazin hizinin artmis olmasi
beklenen bir durumdur. Ancak alt duvar sicakligi 350 K oldugunda basing dalgasinin
degismis goriinimii hizin diismesinden sorumlu olabilir. Ancak basing dalga
genliklerindeki degisimler biiyiik olmadigindan u-hizinda da ¢ok biiyiikk degisiklik

olmamugtir.
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Sekil 5.17. (a) u-hizinin, (b) ortalama yogunlugun yiikseklikle degisimi.

Ortalama hizlarin karsilastirilmas: Sekil 5.18°de verilmistir. incelenen durumlardaki en
yiiksek ortalama hizlar ((ust2+vst2)1/2) 0.67 m/s (Durum 6-a), 0.72 m/s (Durum 6-b) ve
0.99 m/s’dir (Durum 6-c). Alt duvarin 300 K oldugu durumda en yiiksek ortalama hiz
0.67 m/s olduguna gore sicaklik arttikga ortalama hizlarin da arttigir sdylenebilir. Bu
durum grafiklerden de goriilmektedir. Alt duvar sicakligr arttikca ikinci mertebe girdap
hizinin x-bileseni (mutlak deger), Sekil 5.16’da verilen basing genligindeki artisla

uyumlu olarak artmaktadir.
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Sekil 5.18. ikinci mertebe girdap hizinin (a) x-bileseninin, (b) y-bileseninin yiikseklikle
degisimi.

Simetrik 1sitma olarak ele alinan son ii¢ durumda (7-a, 7-b ve 7-c) hem {iist hem de alt
duvar sicakliklart daha yiiksek bir sicaklikta (310 K, 320 K ve 350 K) sabitlenmis ve t =
0 aninda sol duvar titresim hareketine yatay duvarlarin sicakliklar1 bu degerlerdeyken

baslamistir.
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Bu durumlarda incelenen kapali alanlara iliskin ortalama akis alanlar1 Sekil 5.19, 5.20 ve
5.21°de goriilmektedir. Ikinci mertebe akis alanlarinda bulunan kiitle tasimim hizlarinin
hesaplanmasi icin zaman ortalamasi, sol duvar titresiminin son periyodunda, yani 40.

periyotta alinmistir.

Sekil 5.20. t = 0.04 s’de kapal1 alandaki ortalama akis alan1 (Durum 7-b)
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Sekil 5.21. t = 0.04 s’de kapal1 alandaki ortalama akis alan1 (Durum 7-c)

Sekil 5.19, 5.20 ve 5.21°da da goriildiigii gibi, alt ve iist duvar sicakliklart arttirildiginda
akisin yapist yine alt duvarin 300 K oldugu durumdan tamamen farklilagsmaktadir. Sekil
5.19°da kapali alan igerisindeki akista 4 tane bolge olustugu goriilmektedir. Akisin
yapisi hala diizensizdir ama girdap sayis1 azalmistir. Alt ve iist duvarlarin sicakligi 320
K yapildiginda olusan ortalama akis alaninda olusan 4 bolge daha net goriilmektedir
(Sekil 5.20). Bu akis alan1 genel olarak 4 adet girdap tarafindan domine edilmekte ancak
bu girdaplarin her birinde de 3 adet aym1 yonde donen girdap merkezi bulunmaktadir.
Yatay duvar sicakliklar1 daha da arttirildiginda (Sekil 5.21) kapali alanin icerisinde
diizenli ikinci mertebe girdap yapisina benzer bir akis yapisi olugsmaktadir. Kapali alan
icerisinde 4 adet girdapsal hareket bulunmaktadir. U¢ durumda da akis alaninda simetri

gozlemlenmektedir.

Incelenen bu 3 durum icin basing dalgalarinin iki periyotluk degisimleri Sekil 5.22’de
verilmistir. Sicaklik arttikca basing dalgalarindaki keskin degisimlerin yumusadigi
goriilmektedir. Ayrica sicaklik arttik¢a basing dalgalarinin genlikleri alt duvarin 300 K
oldugu duruma bir miktar artmakta (15500 Pa, 16000 Pa ve 16750 Pa) ancak alt ve {iist
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duvar

sicakliklari

350 K oldugunda basing genliginde diisiis

(11250 Pa)

gozlemlenmektedir. Ayrica bu durumda (Durum 7-c), basing dalgasinin dagilimi

yumusamis ve sekli degismistir.
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Sekil 5.22. Basincin zamanla degisimi (Durum 7-a, 7-b ve 7-c).

Durum 7-a, 7-b ve 7-c i¢in, ot = m/2 aninda, u-hizlarinin en yiiksek oldugu diizlemlerde,

bu hizin ve zamana gore ortalamasi alinmis yogunlugun yiikseklikle degisimleri Sekil

5.23’te verilmistir. Burada goriilmektedir ki salinimli hizin x-bileseni artan yatay duvar

sicakliklariyla beraber hafifce artmis ama yatay duvarlar 350 K sicaklia c¢ikartildiginda

onemli Olciide diismiistiir. Aym1 durum diizenli ikinci mertebe girdaplarin incelenmesi

sirasinda da ortaya ¢ikmistir (Durum 5-c¢). ki durumda da yatay duvarlar 350 K’e

cikartildiginda hem basing genliginde hem de u-hizinda diisiis gézlemlenmistir. Diizenli

durumda hizdaki ve basin¢ genligindeki bu diisiis, dagilmaya baslamis bir ikinci mertebe

girdap akis Oriintiisiine sebep olurken diizensiz durumda, diizenli ikinci mertebe girdap

akis Oriintiisiine benzer bir yap1 olugsmustur.
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Sekil 5.23. (a) u-hizinin, (b) ortalama yogunlugun yiikseklikle degisimi.

Ortalama hizlarin karsilastirilmast Sekil 5.24’te verilmistir. Incelenen durumlardaki en
yiiksek ortalama hizlar 0.41 m/s (Durum 7-a), 0.34 m/s (Durum 7-b) ve 0.1 m/s’dir
(Durum 7-c). Alt duvarin 300 K oldugu durumda en yiiksek ortalama hiz 0.67 m/s’dir ve

sicaklik arttik¢a ortalama hizlarin diistiigti goriilmektedir.
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Sekil 5.24. ikinci mertebe girdap hizinin (a) x-bileseninin, (b) y-bileseninin yiikseklikle
degisimi.

Diisey sicaklik gradyaninin, diizensiz ikinci mertebe girdaplar iizerindeki etkileri diizenli
ikinci mertebe girdaplara gore daha kritiktir. Kapal1 alan igerisinde ses dalgasina diisey
yonde bir sicaklik gradyaninin bulunmasi diizensiz ikinci mertebe akis alanim
tamamuyla degistirmektedir. Biitiin durumlarda basing dalgasinin genligi ile titresimli hiz
arasinda bir iligki gozlemlenmistir: buna gore basin¢ genliginin artmas: titresimli hizdaki
artisin  sebebidir ve basing genligi diistiigiinde hizda da aym sekilde bir diisiis

gozlemlenmektedir.
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BOLUM 6

6. AKUSTIK ETKIYLE OLUSTURULAN iKINCi MERTEBE GIiRDAPLARIN
KAPALI BIR ALAN ICERISINDEKI ISI AKTARIMINA ETKILERI

6.1. Giris

Bu boliimde, akustik etkiyle olusturulan ikinci mertebe girdaplarin, siireksiz rejimde, i¢i
hava dolu bir kapali alan icerisindeki 1s1 aktarimina etkileri arastirllmistir. Hem diizenli
ikinci mertebe girdap hareketlerinin, hem de diizensiz ikinci mertebe girdaplarin etkisi

incelenmistir.

6.2. Problem

Sol duvarin titresim frekans: f = 1 kHz ve kapali alanin uzunlugu 173.5 mm olarak
secilmistir. Kapali alanin yiiksekligi akustik sinir tabaka kalinliginin 80 kati olan 5.6 mm

olarak alinmustir.

Sayisal hesaplamalarda kafes biiyiikliigii 121x111 olarak alinmistir. Daha siklastirilmis
1zgaralarla da benzetimler yapilmis fakat sonucglarda Onemli miktarda farklilik
bulunmadigr i¢in bu ag yapisinin yeterli oldugu sonucuna varilmistir. Sanki-siirekli

akisin olugmasi i¢in 50 periyot siiresince benzetim yapilmustir.
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Diisey duvarlar adyabatik, yatay duvarlar ise sabit sicaklikli olarak alinmustir.
Benzetimlerde duvar titresiminin  her periyodu i¢in 100000 zaman basamagi

kullanilmustir.

6.3. Sonuclar ve Tartisma

Bu boliimde akustik etkiyle olusturulan ikinci mertebe girdaplarin 1s1 aktarimina etkileri
incelenmistir. Incelenen durumlar Cizelge 6.1°de ozetlenmistir. lkinci mertebe
girdaplarin 1s1 aktarimina etkileri incelenmek {iizere kapali alana hem simetrik 1sitma

hem de simetrik olmayan 1sitma uygulanmustir.

Cizelge 6.1. Incelenen Durumlar

Durum # | Xpas | Ta | To | Durum # | Xopas | Ta | To

8 40 | 300 | 300 11 100 | 300 | 300

9-a 40 | 310|300 12-a 100 | 310 | 300

9-b 40 | 320 | 300 12-b 100 | 320 | 300

9-c 40 | 350 | 300 12-c 100 | 350 | 300

10-a 40 | 310|310 13-a 100 | 310|310

10-b 40 | 320 | 320 13-b 100 | 320 | 320

10-c 40 | 350 | 350 13-c 100 | 350 | 350

Incelenen ilk durumda kapali alanin sol duvar yer degistirmesi 40 um, alt ve iist duvar

sicakliklart 300 K’dir. Kapali alan igerisinde sicaklik gradyani bulunmayan bu durumda
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olusan ortalama akis alani Sekil 6.1°de verilmistir. Ikinci mertebe akis alanlarinda
bulunan kiitle tasinim hizlarinin hesaplanmasi icin zaman ortalamasi, sol duvar
titresiminin son periyodunda, yani 50. akustik periyotta alinmistir. Ortalama akis
alaninda dis girdaplar agik bir sekilde goriilmektedir. Sag alt kosedeki dis girdap iki adet
ayni yonde (saat yoniiniin tersinde) donen girdap merkezine sahiptir ama o bolgedeki
akis, saat yoniiniin tersi yonde donen tek bir girdaptan olusmaktadir. H/3, orani, 6nceki
boliimlerde incelenen kapali alanlara gore arttigindan i¢ girdaplarin gozlenlenmesi biraz
daha zorlagmistir ancak hala goriiniir durumdadirlar. Sicaklik gradyani bulunmayan bu
durumda kapali alanin igerisindeki ortalama akis diizenli ikinci mertebe girdap akisidir.

Bu durumda en yiiksek ikinci mertebe girdap akis hiz1 0.034 m/s’dir.

Sekil 6.1. t = 0.05 s’de kapali alandaki ortalama akis alan1 (Durum 8)

Sonraki 6 durumda, Sekil 6.1’de icerisinde sicaklik gradyani bulunmayan durumda
diizenli ikinci mertebe girdap akisi iceren kapali alana sicaklik gradyami uygulandigi
zaman ortalama akisin 1s1 aktarimina etkileri incelenmistir. Bu durumlar i¢in 50. akustik
periyot sonunda elde edilen ortalama akis alanlar1 Sekil 6.2’de verilmistir. Ikinci
mertebe hizlarin ve sicaklik gradyanina maruz birakilan kapali alanin icerisindeki

ortalama akig alanlarinin degisimi Boliim 5’te incelenen sekildedir.
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y (mm)
— D W B W

100 150
X (mm)

a) Ust,maks = 0.065 m/s

50 100
X (mm)

C) Ugt.maks = 0.206 m/s f) Ut maks = 0.048 m/s

Sekil 6.2. a) Durum 9-a, b) Durum 9-b, ¢) Durum 9-c, d) Durum 10-a, €) Durum 10-b, f)
Durum 10-c icin ikinci mertebe akis alanlari.

Bu durumlar i¢in kapali alanin x = L/2 diisey diizleminde sicakliklarin y-yOniinde

degisimi Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te verilmistir. Is1 aktariminin sadece iletimle
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gerceklesmesi (akustik titresimin olmamasi) halinde olusan sicaklik profili de grafiklere
dahil edilmistir. Bu ¢oziim, uzayda merkezi farklar yontemi ile acik zaman ilerlemeli
formiilasyonla elde edilmistir. Is1 iletim katsayisinin sicaklikla degisimi dikkate
alinmistir. Sekil 6.3’e gore, aymi kosullar altinda hareketli sol duvara sahip kapali
alandaki sicakliklar, ozellikle kapali alanin {ist yarisinda, iletimle 1s1 aktarimi

durumundan daha yiiksek olmaktadir.

310 320
— — — — Hareketli Sol Duvar — — — — Hareketli Sol Duvar
308 F iletim — iletim
315F
~ 306 F _
2 2310
=304 F =
302 b 305 F
300 300
a. b. y (mm)

— — — — Hareketli Sol Duvar
iletim

c. y (mm)

Sekil 6.3. a) Durum 9-a, b) Durum 9-b, ¢) Durum 9-c i¢in x = L/2’de sicakligin y-
yoniinde degisimi.
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Yatay duvarlar simetrik 1sitildiginda da hareketli sol duvara sahip kapali alanin
icerisindeki sicakliklarin sadece iletimle 1s1 aktarimina gore yiiksek oldugu Sekil 6.4’ten

goriilmektedir.

310
308

~ 306

T (K

304

— — — — Hareketli Sol Duvar
iletim

302

300 [ [ [ [ [

a.
320 350
31s 340
_ 330
2310 )
= =320
305 310
300 1 2 3 4 5 300 1 2 3 4 5
b. y (mm) c. y (mm)

Sekil 6.4. a) Durum 10-a, b) Durum 10-b, ¢) Durum 10-c i¢cin x = L/2’de sicakligin y-
yoniinde degisimi.
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W/___\“N\
50 100 150
X (mm)
M
VN S ———
50 100 150
X (mm)

T, =310 K
iletim (T, = 310 K)
T,=320K
iletim (T, = 320 K)
T, =350 K
iletim (T, = 350 K)

T,=T,=310K
— — — — iletim (T, = Ty = 310 K
T,=T,=320K
iletim (T, = T, = 320 k
T, =T, =350 K
— — — — iletim (T, = T, = 350 K

Sekil 6.5. Alt duvarda yerel 1s1 akisinin x-yoniinde degisimi a) Durum 9-a, 9-b, 9-c, b)

Durum 10-a, 10-b, 10-c.
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Kapali alanin alt duvarinda yerel 1s1 akilarinin de8isimi Sekil 6.5°te verilmistir. Yerel 1s1
akilar kapali alanin yaklasik x = L/2 noktasinda en yiiksek degerlerine ulagsmaktadir. Bu
nokta ikinci mertebe akisin alt duvara carptigi bolgedir. Yine bu nokta (burada
gosterilmemekle birlikte, Bolim 4’te sunulan sonuglara benzer sekilde) basing
genliginin en diisiik oldugu diigiim noktasidir. Ayrica titresimli akig hizlarinin yatay
bileseni en yiiksek degerini burada alir. Ancak titresimli akis hizlart +x ve —x

dogrultusunda yon degistirdiginden 1s1 aktarimini yiikselten temel neden akustik etkiyle



olusturulan ikinci mertebe girdap akisidir. Ayni sekiller tizerinde iletimle 1s1 akis1 da
verilmistir. Alt duvarin 1s1tildig1 durumlarda sicaklik arttikca akustik etkilerin bulundugu
kapali alanda yerel 1s1 akisinin iletime gore farki artmaktadir. Ancak her iki duvarin da
1s1tildigr durumlarda kapali alan icerisindeki ikinci mertebe girdaplar ile iletim arasinda
yerel 1s1 akisi bakimindan dnemli bir fark goriilmemektedir. Hatta sicakliklar arttik¢a
ikinci mertebe girdaplarin 1s1 akisi iletime gore daha zayif kalmaktadir. Bunun sebebi
simetrik 1sitma uygulanan durumlarda hareketli sol duvara sahip kapali alan igerisindeki

sicakligin giderek artmasi ve bu yiizden sicaklik gradyaninin diismesi olabilir.

Simetrik olmayan 1sitma uygulanan durumlar i¢in yerel Nusselt sayisinin (Denklem 6.1)
x-yoniinde degisimi Sekil 6.6’da verilmistir. Yerel Nusselt sayilar1 da kapali alanin

x=L/2 noktas1 civarinda en yiiksek olmaktadir.

(6.1)

Durum 9-a
— = = = Durum 9-b
———— Durum 9-¢

1 1 1 1
50 100 150
X (mm)

Sekil 6.6. Simetrik olmayan 1sitma uygulanan durumlar i¢in yerel Nusselt sayisinin x-
yoniinde degisimi.
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Simetrik 1sitma uygulanan durumlar i¢in yerel Nusselt sayisimin (Denklem 6.2) x-
yoniinde degisimi Sekil 6.7°de verilmistir. Her iki yatay duvarin da 350 K oldugu

durumda yerel Nusselt sayisinin degisimi oldukca farklilasmistir.

_ar__ "
dy T, -T

ortalama

Nu =

X

(6.2)

———————— Durum 10-a
— = =— = Durum 10-b
————= Durum 10-¢

Nu,

4 1

[] []
50 100 150
X (mm)

Sekil 6.7. Simetrik 1sitma uygulanan durumlar i¢in yerel Nusselt sayisinin x-yoniinde
degisimi.

Isitilan duvarlardaki toplam 1s1 aktarimlarinin zamanla degisimleri Sekil 6.8 ve 6.9°da
verilmistir. 1ki sekilden de anlasilmaktadir ki 1sitilan duvarlardaki 1s1 aktarimlari
asimptotik degerlerine ulasmistir. Sekil 6.9’da alt duvar ve iist duvardaki toplam 1s1

aktarimlarinin simetrisi goriilmektedir.
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2000 150
= Durum 9-a

1750 — = = = Durum9-b
1500 memmomm s m= Dlll'llm 9-C

e
S pteq b, P IO b,
'l‘ |

100 |

q,, (W)

50 gagn A.d.“'."l..'\“"""."""‘.“‘”

e L W WS

1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 8.04 0.045 0.05

t(s) b t(s)

Sekil 6.8. Alt duvarda toplam 1s1 aktariminin zamanla degisimi.

2000 150
—————— Durum 10-a ..
1500 = e = = Durum 10-b 100 iadiabi D T T

.-‘..l.'..llco."‘~ﬂ~"

3
X Sesseseases
&

: _50 p_.c,¢.-‘.goqana\a\o‘\a~-

-100 :.’.’.’.’.’.~0~0~0~0-0_.¢
_2000 1 1 1 1 1 _15 1 1
0 001 0.02 0.03 0.04 0.05 8.04 0.045 0.05
t(s) b t(s)

Sekil 6.9. Alt ve iist duvarlarda toplam 1s1 aktariminin zamanla degisimi.
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Sonraki incelemede kapali alanin sol duvarmnin yer degistirmesi 100 pm’ye
cikartilmistir. Bu durum icin kapali alan igerisinde sicaklik gradyani bulunmadigi
durumda olusan ortalama akis alami Sekil 6.10°da verilmistir. Ikinci mertebe akis
alanlarinda bulunan kiitle taginim hizlarinin hesaplanmasi i¢in zaman ortalamasi, sol
duvar titresiminin son periyodunda, yani 50. periyotta alinmistir. Ortalama akis
Oriintlisiniin  diizensiz yapis1 sekilde acikca goriilmektedir. Akis yapisi degisik
biiyiikliiklerdeki bir¢ok girdap tarafindan olusturulmustur. Bu durumda en yiiksek ikinci

mertebe hiz 0.73 m/s’dir.

Sekil 6.10. t = 0.05 s’de kapal1 alandaki ortalama akis alan1 (Durum 4)

Sonraki incelemelerde sol duvar yer degistirmesi 100 um iken kapali alana simetrik
olmayan ve simetrik 1sitmalar uygulanmistir. Bu durumlar i¢in 50. akustik periyot

sonundaki ortalama akis alanlar1 Sekil 6.11°de verilmistir.
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2R
ﬂ'@(‘_@w o

100 150
X (mm)

a) Ust, maks = 0.65 m/s d) Ust, maks = 0.94 m/s

100

c) Ust,maks = 1.17 m/s f) Ust, maks = 0.27 m/s

Sekil 6.11. a) Durum 12-a, b) Durum 12-b, ¢) Durum 12-c, d) Durum 13-a, ) Durum
13-b, f) Durum 13-c i¢in ikinci mertebe akis alanlari.
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Degisik durumlar i¢in kapali alanin diisey orta diizlemi boyunca sicaklik dagilimi Sekil
6.12 ve 6.13’de verilmistir. Alt duvar sicakliklar1 310 K iken diizenli girdaplar ve
diizensiz girdaplar icin verilen sicaklik dagilimlar1 birbirine benzer olmasina ragmen
sicaklik yiikseldik¢e diizensiz durumlar icin gosterilen sicaklik dagilimlar1 diizenli

durumdakinden farklilik gostermektedir.

310 320
— — — — Hareketli sol duvar — — — — Hareketli Sol Duvar
308 b iletim — iletim
315F
~306F —_
2 2310
=304 F =
302 F 0¥
300 300
a. b. y (mm)
350
— — — — Hareketli Sol Duvar
340 iletim
~330
)
=320

310

300

y (mm)

Sekil 6.12. a) Durum 12-a, b) Durum 12-b, ¢) Durum 12-c i¢in x = L/2’de sicakligin y-
yoniinde degisimi.
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Iki yatay duvarin da isitildigi durumlarda hareketli sol duvarin yine kapali alan

icerisindeki sicakliklart arttirict bir etkisi oldugu Sekil 6.13°de goriilmektedir.

310
308
~ 306
)
i
304 — — — — Hareketli Sol Duvar
— iletim
302
1 1 1 1 1
300 2 3 4 >
a.
320 350
315 340
_ ~ 330
%310 <
= =320
305 310
300 bt 300 bt
I 2 3 4 5 2 3 4 5
b. y (mm) c. y (mm)

Sekil 6.13. a) Durum 13-a, b) Durum 13-b, ¢) Durum 13-c icin x = L/2’de sicakligin y-
yoniinde degisimi.

Alt duvarda yerel 1s1 akisinin x-yoniinde degisimi Sekil 6.14’te verilmistir. Diizensiz
girdap hareketine bagli olarak yerel 1s1 akilarinin en yiiksek oldugu noktalar degisik
konumlardadir. Simetrik olmayan 1sitma uygulandiginda kapali alan icerisindeki

diizensiz ikinci mertebe girdaplarin yerel 1s1 akisini iletime gore arttirdigl goriilmektedir.
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Simetrik 1s1tma uygulanan durumda yerel 1s1 akisi iletimle ayn1 mertebelerdedir, ancak
duvar sicakliklar1 350 K oldugunda iletim 1s1 akist daha giiclii bir goriintii

sergilemektedir.

— T, =310K
— — — — iletim (T, = 310 K)
— T, =320K

iletim (T, = 320 K)
— T, =350K
— — — — iletim (T, = 350 K)

a.
800F _ _ — o — — —
_ 600
E T,=T,;=310K
A U
= — — — — iletim (T, = Ty = 310 K)
2 T,=T;=320K
- iletim (T, = T;; = 320 K)
C T,=T;=350K
— — — — iletim (T, = Ty = 350 K)
O 1 1 1
50 10 150
b X (mm)

Sekil 6.14. Alt duvarda yerel 1s1 akisinin degisimi a) Durum 12-a, 12-b, 12-c, b) Durum
13-a, 13-b, 13-c.

Degisik durumlar icin yerel Nusselt sayisinin x-yoniinde degisimi Sekil 6.15 ve Sekil

6.16’da verilmistir. Simetrik olmayan 1sitma durumunda diizensiz ikinci mertebe

girdaplarin 1s1 aktarimim oldukca iyilestirdigi Sekil 6.15°te goriilmektedir. Simetrik
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1sitma uygulanmasi durumunda yerel Nusselt sayilar1 diizenli ikinci mertebe girdaplara
gore oldukca artmistir. Alt ve iist duvar sicakliklart 350 K oldugunda yerel Nusselt

sayisinin dagilimi diger durumlardan farklilagmistir.

———————— Durum 12-a
— — — — Durum 12-b
———= Durum 12-¢

50 100 150
X (mm)

Sekil 6.15. Simetrik olmayan 1sitma uygulanan durumlar icin yerel Nusselt sayisinin x-
yoniinde degisimi.

8
—————— Durum 13-a
6 — = = = Durum 13-b
———= Durum 13-¢
4
2
0 50 100 150
X (mm)

Sekil 6.16. Simetrik 1sitma uygulanan durumlar i¢in yerel Nusselt sayisinin x-yoniinde
degisimi.
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Son alti durum i¢in toplam 1s1 aktarimlarinin zamanla degisimi Sekil 6.17 ve 6.18’de
verilmistir. Yine burada da 1s1 aktarimlar1 asimptotik degerlerine ulasmustir. Ikinci

mertebe akis alanindaki diizensiz yapi 1s1 aktarimindaki dalgalanmalar1 arttirmastir.

200
K S .
- M”’ﬁ‘-‘k"’“:""p"M;‘v".
E 100
&
50 F‘x“v’h“w‘h"‘w"‘w‘w‘w“sﬁ
00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 8.04 0.(;45 0.2)5
a. t(s) b t(s)

Sekil 6.17. Alt duvarda toplam 1s1 aktariminin zamanla degisimi.

150

1500 = Durum 13-a O F o -

1000 — = = = Durum 13-b 100 M et PN N )
2 00 RinnAuii by bo bi A,
= 0
& -50
-100

_1500 [l [l [l [l [l _15 [l [l

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 8.04 0.045 0.05
t(s) t(s)
a. b.

Sekil 6.18. Alt ve iist duvarlarda toplam 1s1 aktariminin zamanla degisimi.
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Ortalama akis alaninda bulunan diizenli ve diizensiz ikinci mertebe girdaplarin kapali
alandaki 1s1 aktarimina etkilerinin incelenmesinde sadece alt duvarin 1sitildigi ve hem alt
hem de iist duvarlarin 1sitildigt durumlar yukarida incelenmistir. Bu durumlar igin
ortalama Nusselt sayilar1 Cizelge 6.2°de verilmistir. Ayni ¢izelgede en yiiksek ikinci
mertebe girdap hizi ve sadece iletimle 1s1 aktarimi oldugu durumdaki ortalama Nusselt
sayis1 da gosterilmistir. Kapali alan icerisinde hem diizenli hem de diizensiz ikinci
mertebe girdap hareketlerinin 1s1 aktarimini etkiledigi goriilmektedir. Kapali alan
icerisinde sicaklik gradyam arttikca diizensiz ikinci mertebe girdaplarin varligi Nusselt
sayisinin iletime gore daha da artmasimi saglamaktadir. Sadece alt duvarin isitildigi
durumlarda sicaklik yiikseldik¢e diizensiz ikinci mertebe girdaplar, yiiksek ortalama
hizlarin da yardimiyla, diizenli ikinci mertebe girdaplara gore daha yiiksek Nusselt
sayllarina sebep olmaktadir. Genel olarak, alt duvar sicakligi (kapali alan icerisindeki
sicaklik gradyani) arttikca ortalama Nusselt sayist artma egilimindedir. Simetrik 1sitma
yapilan durumlarda hem diizenli hem de diizensiz ikinci mertebe girdaplar i¢in ortalama
Nusselt sayilar1 iletimle 1s1 aktarimina gore yiiksektir. Bunun sebebi, kapali alan
icerisindeki ikinci mertebe girdap akisinin ortalama sicaklifin  yiikselmesini

saglamasidir.
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Cizelge 6.2. Ikinci Mertebe Girdaplarin Is1 Aktarimina Etkileri

Durum # | Nu | Re # | Ikinci mertebe hiz | Nu .
(En yiiksek deger)

8 - 1099 0.034 -
9-a 245 | 1.14 0.065 2.696
9-b 2.59 | 1.21 0.108 2.695
9-c 2.61 | 0.47 0.206 2.693
10-a 7.86 | 1.21 0.054 4.97

10-b 8.12 | 0.81 0.077 5.02
10-¢ 8.37 | 0.10 0.048 5.21
11 - 1 4.96 0.73 -
12-a 2.49 1 5.00 0.65 2.696
12-b 2.76 | 5.26 0.73 2.695
12-¢ 2.88 | 4.64 1.17 2.693
13-a 7.57 | 5.14 0.94 4.97
13-b 7.84 | 4.72 0.52 5.02
13-¢ 7.83 | 0.64 0.27 5.21

94



BOLUM 7

7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, akustik etkiyle olusturulmus ikinci mertebe girdaplarin olusumunun
sayisal olarak incelenmesi, sicaklik gradyani ve 1s1 aktarimi incelemelerine baslangic
olmast i¢in tekrarlanmistir. Diizenli ve diizensiz girdap yapisinin olusumuna yiiksekligin
ve duvar yer degistirmesinin etkileri arastirilmistir. Buna gore, yiikseklik arttirtlip Xiyaks
sabit tutuldugunda kapali alan icerisinde yatay duvarlarin yarattigr viskoz etkiler
zayifladigi icin basing ve buna bagl olarak hiz genlikleri arttig1, basincta ani degisimler
gozlendigi ve sonug olarak ikinci mertebe girdap yapisinin diizensizlestigi bulunmustur.
Aym yiikseklikteki kapali alanlar icin duvar yerdegistirme miktar1 ile kontrol edilen
diizenli ve diizensiz girdap yapilan karsilastirildiginda diizensiz ikinci mertebe girdap
iceren kapali alanda basin¢ ve hiz dalgalarinin genliklerinin yiikselmis oldugu
goriilmiistiir. Ayrica bu durumda dalga sekilleri bozulmus ve basing dalgasinda sok

dalgasi etkileri gbzlemlenmistir.

Kapali alan icerisindeki ses alaninda ses dalgasinin yayilim yoniine dik dogrultuda
olusturulan sicaklik gradyanimin ikinci mertebe girdaplar {izerindeki etkileri
incelenmistir. Alt duvar sicakligr arttik¢a diizenli ikinci mertebe girdap yapisinda alttaki
dis girdaplarin gittikce genisledigi ve hizlandigi goriilmiistiir. Artan alt duvar
sicakliginin diizensiz ikinci mertebe girdaplar iizerinde de benzer etkileri olmustur ancak
elde edilen ortalama akis alanlar tamamuiyla farkli bir form almistir. Her iki tiir ikinci
mertebe girdap akisi icin artan alt duvar sicaklifiyla beraber basing genliginin arttigi
gorlilmiistiir. Artan basing genligi birincil hiz1 arttirmistir. Birincil hizdaki artis 1sitilan
duvar yakininda daha fazla olmustur. Ortalama yogunlugun ise 1sitilan duvar yakininda

azalmis oldugu yani 1smnan gazin genlestigi goriilmiistiir. Birincil hizin ve ortalama
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yogunlugun bu sekilde degismesinden dolay: ikinci mertebe girdap hizi artan sicaklikla

beraber kapali alanin alt yarisinda yiikselmistir.

Kapali alanin yatay duvarlarinin ikisinin de ayni anda sicakliginin yiikseltilmesinin
diizenli ikinci mertebe girdap akis alanina etkisi yokmus gibi goriinse de sicakliklar 350
K’e getirildiginde akis alaninda bozulmalar olmaya basladig1 goézlemlenmistir. Kapali
alan icerisindeki sicakliklar 350 K civarindayken basing dalgasinin genliginin diistiigii
goriilmiistiir. Bu durumda hizlar da diigmiistiir ve ikinci mertebe girdap akis yapisi
dagilmaya baglamistir. Diizensiz girdap akis alaninda ise yatay duvarlarin sicakliklarinin
artmasinin yine daha fazla degisiklige yol actifi gozlemlenmistir. Sicaklik arttikca
ortalama akis yapisindaki girdap sayisi giderek azalmis ve yatay duvarlar 350 K
oldugunda akis yapisi diizenli akis yapisina benzer bir hale gelmistir. Burada da basing
genlikleri ilk 6nce sicaklikla beraber artmis, 350 K sicaklikta diismiistiir. Yatay duvarlar
350 K’ken basincin diismesinin sebebi yiiksek sicaklikla havanin viskozitesinin artmis
olmasidir. Bu durum kapali alan icerisindeki viskoz etkileri tekrar giiclendirmistir ve
akis yapis1 biiyiik ol¢iide degismistir. Basing dalgasiyla baglantili olarak birincil hiz da
ilk Once sicaklikla artmis, son durumda ise diigmiistiir. Simetrik 1sitma uygulanan bu
durumlarda ikinci mertebe girdap hizinin degisimi ise diizenli ve diizensiz akis i¢in
farklilik gostermistir. Diizenli ikinci mertebe girdaplarda ortalama hiz titresimli hizin
davranigina benzer bir sekilde degismis ve ilk once artip sicakliklar 350 K oldugunda
diigmiistiir. Diizensiz ikinci mertebe girdaplarda ise yatay duvar sicakliklari arttik¢a
ikinci mertebe girdap hizi diismiistir. Bu davranisin sebebi ortalama yogunlugun
degisimiyle aciklanabilir. Diizensiz ikinci mertebe girdap iceren kapali alanlarda yatay
duvar sicakliklarinin artmasi ortalama yogunlugun artmasina sebep olmustur. Bu da

ikinci meretebe girdap hizlarii diistirmiistiir.

Akustik etkiyle olusturulmus ikinci mertebe girdaplarin kapali alan igerisinde siireksiz

rejimde 1s1 aktarimina etkileri de incelenmistir. Buna gore ikinci mertebe girdap akisinin
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simetrik olmayan 1sitmada kapal1 alanin iist yarisinda sicakliklar iletime gore arttirdigi
bulunmustur. Simetrik 1sitmada da hareketli sol duvara sahip kapali alan icerisindeki
sicakliklar iletime gore yiiksek ¢ikmistir. Diizenli ikinci mertebe girdap igceren kapali
alana alttan 1sitma yapildiginda alt duvardaki yerel 1s1 akisi degisiminin iletimle ayni
mertebelerde oldugu, alt duvar 350 K oldugunda iletime gore bir miktar arttig1
goriilmiistiir. Diizensiz ikinci mertebe girdap iceren kapali alanin alttan 1sitmasinda ise
yerel 1s1 akilari iletime gore yiiksektir. Simetrik 1sitmada hem diizenli hem de diizensiz
ikinci mertebe girdaplar icin yerel 1s1 akilari iletimden diisiikk ¢ikmistir. Simetrik
olmayan 1sitmada diizenli girdaplar i¢cin ortalama Nusselt sayilar iletime gore diisiik
cikmistir, alt duvar sicakligi yiikseldikce iletim i¢in elde edilen ortalama Nusselt
sayilarina yaklasmaya baslamistir. Diizensiz girdaplarin ortalama Nusselt sayilari ise alt
duvarin 320 K oldugu sicakliktan itibaren iletimden daha yiiksek olmustur. Simetrik
1sitmalarda ortalama Nusselt sayilar iletime gore yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi ikinci
mertebe girdap akisinin kapali alan icerisindeki sicakliklar yiikseltmesinin sonucu
olarak ortalama sicakligin artmis olmasidir. Bu da simetrik 1sitma i¢in tanimlanan
ortalama Nusselt sayisinin yiiksek olmasini saglamstir. ikinci mertebe girdap Reynolds
sayisinin degisimi ile 1s1 aktarimi arasinda belirgin bir iliski bulunamamistir. Sonug
itibariyle akustik etkiyle olusturulmus ikinci mertebe girdaplarin kapali alanin

icerisindeki 1s1 aktarimim etkiledigi goriilmiistiir.

lleride yapilacak c¢aligmalar icin daha yiiksek sicaklik farklarinda akis formunun
degisiminin incelenmesi Onerilmektedir. Ayrica boru igerisinde 1s1 aktarimi analizi i¢in
silindirik koordinatlarda ¢oziim yapilmasi da gerekmektedir. Akustik etkiyle olusan
ikinci mertebe girdapla ile dogal tasinimin etkilesiminin goriilmesi i¢in daha uzun siireli

benzetimlerin yapilmasi da tavsiye edilmektedir.
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EKLER
EK A: Analitik Coziim ve Limitleri

Akustik etkiyle olusturulan ikinci mertebe girdaplar probleminin c¢oziimiinde sayisal
yontem gerekliliginin tam anlagilabilmesi i¢in analitik ¢oziimiin ve sinirlarinin bilinmesi
onemlidir. Asagida Lord Rayleigh’in goz Oniine aldig1 problemin [8] analitik ¢oziimii

verilmektedir.

Akiskanlar i¢in siireklilik ve iki boyutlu hareket denklemleri Denklem (A.1), (A.2) ve
(A.3)’deki gibidir:

a_p+a(/0u)+a(pv) ~0 (A.1)
ot ox dy

u du ou dp odr, OIT,
o o It T - ST A2
P TP TPy T T oy (A-2)
ar 2
P L LR AL A2 (A3)

+ —_—
o PPy T Ty e Ty

Problemin ¢6ziimiinde bu denklemler icin yapilan ilk kabuller akiskanin sikistirilamaz
olmasi1 ve viskozitenin uzay ve zamandan bagimsiz olmasidir. Bu durumda denklemler

(A.4), (A.5) ve (A.6)’daki sekillerini alirlar.

ou odv _

ML 0 Ad
ax+8y “4)
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du du du_ a_pw(azu azuj A5)

P TP TP T T Ml Ty

v v v op 2’y 9%y
PP ) A6
pat p"ax pvay dy ﬂ(axz asz (A0

Akim fonksiyonu (A.7)’deki denklemler ile tanimlanir.

o _ (A7)

u=— =

dy ox

Denklem (A.5)’in y yoniinde, Denklem (A.6)’nin ise X yOniinde tiirevleri alinir ve bu

denklemler yogunluga boliinerek ve basing terimi sadelestirilerek toplanirsa elde edilen

denklem (A.8)’deki denklemdir.
(BB ) _af au ) af v ) o
ot\dy dx) dyl dx dy) ox| ox dy

Denklemi daha sade bir goriiniime kavusturmak icin gerekli diizenlemeler yapilir ve

akim fonksiyonu kullanilirsa (A.9) elde edilir:

VV“I//—%VZI//: v%(Vzw)+u;—x(Vzw) (A.9)
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Coziimiin sonraki asamasinda bir yaklasim daha yapilir ve Denklem (A.9)’un sag tarafi
hizlar i¢in ikinci mertebe terimler igerdiginden dolayr ihmal edilir (birinci mertebe

yaklasim).
Vz(Vz—lijl//:O (A.10)

Denklem (A.10) i¢in ¢oziim asagidaki gibi yazilabilir ve burada y; Denklem
(A.12.a)’nin y, ise Denklem (A.12.b) nin ¢oziimleridir.

v=vy tvy, (A.11)

Vi, =0, (Vz —lijl/lz =0 (A.12)

Hareketin x-yoniinde periyodik oldugu bilinmektedir ve bu durumda ¢oziimlerin x-
bilesenlerinin coskx ile orantili oldugu kabul edilebilir (miikemmel siniis dalgasi
kabulii). Burada k (= 2n/A) dalga sayisidir. Ayn sekilde hareketin zamanda da periyodik
oldugu diisiiniildiigiinde ¢oziimlerin zaman bilesenlerinin de ¢'®" ile orantili oldugu kabul
edilebilir. Burada i = (-1)* ve o acsal frekanstir. Bu oranti kabulleriyle ¢oziimler

asagidaki gibi yazilabilir:
v, = f(y)e" coskx, W, = f,(y)e coskx (A.13)

Bu coziimler (A.12)’deki yerlerine yerlestirilirse asagidaki denklemler elde edilir.
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2 2 .
(d__kZJfIZO, (d__g_kzjfzzo (A.14)
Bu durumda genel ¢oziimler (A.15)’teki gibidir.

fi=Ce™ +Che®, f,=Ce 7+t (A.15)

Burada k' = [1<2+(io;))/v]l/2 olarak tanimlanmustir. k* = P’cos2a ve o/v = P’sin2a olarak
degisken degistirme islemi yapilirsa ve bu iki denklemin kareleri toplanirsa k*+o*/v* =
P* elde edilir. Kinematik viskozite cok kiiciik bir say1 oldugundan dolayr w/v>>k> dir.
Gerekli degerler yerine koyuldugunda bu kosulun A>>3, ile esdegerde oldugu
goriilmektedir, yani tegetsel hareketin gelistigi kismin kalinligi dalgaboyundan cok
kiiciiktiir. Bu yiizden k* ihmal edilerek P? = w/v yazilabilir. Ayrica sanal saymin kokii
aliirsa k' = Pcoso-+iPsina olarak bulunur. k ’1 daha sade yazmak i¢in asagidaki farka
bakilirsa, yine k*'iin ihmal edilebilirliginden dolay1 cosa ve sina arasindaki farkin da

ihmal edilebilecegi ortaya cikar.

- -2
2 2
| R A %
(sin@ —cos @)’ = ; - ; ~0 (A.16)
k* +a)—2 +k*

) V2 10
Psina = Pcosa = = [— (A.17)

2 2v
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Boylece K = (1/8,)(1+i) olarak yazilabilir.

Dalgasal hareketin iki boyutlu bir borunun icerisinde olustugu goéz 6niine alinmaktadir
ve bu borunun yatay alt duvar1 y = 0’da bulunmaktadir. Yakinliginda bagka bir kati
cismin bulunmamasi durumunda C4 = O yapilabilir. Ayrica y = 0’da (duvarda) hizin hem

x hem de y bilesenleri sifir olmalidir:

V= —a—f = k sin kxe'” [Cle_ky +Ce™ + C3e_k*y] (A.18)
U= v _ —e'” cos kx[kCle”‘y —kC,e" + k*C3e_k*~"] (A.19)
dy

Hiz bilesenlerinin y = 0’da degerlerinin sifir olmast i¢in yukaridaki denklemler
Ci+Cy+C5 = 0 ve kCl—kC2+k*C3 = 0 olmasini gerektirir. Boylece akim fonksiyonu ve

hizlar asagidaki sekillerini alirlar:

w=C,e" cos kx{— coshky + %sinh ky + e } (A.20)

u=Cpe' coskxl—ksinhky+k*coshky—k*e‘k*yl (A.21)
o k" e

v =C,ke'™ sin kx[— cosh ky + m sinhky+e™ "~ } (A.22)

Alt duvara ¢ok yakin bolgelerdeki u-hiz1 (A.23)’de hesaplanmaktadir:
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limu = C,e"”k” cos kx (A.23)

y—0

Alt duvar yakinindaki en yiiksek u-hizina up, denilirse, k*C3 = Upmaks Olur. Boylece akim

fonksiyonu ve hizlar asagidaki halini alir.

&'y
w=u_ e cos kxlz Cojﬁ ky | Sm;: K ek* } (A.24)
w=u e cos kx[ k Sll‘:hky +coshky +e” } (A.25)
—k*y
v=u__e™sin k{ Keoshky | cinh ky + kek* } (A.26)

Sanal kisimlar ¢6ziimden ¢ikartilarak denklemler tekrardan diizenlenirse birinci mertebe

yaklasim icin asagidaki ¢oziimler elde edilir:

J, cosh ky ( n’j
— Y cos| @t ——
J2 4

=u,, coskx A.27
l// maks sinh ky 51,6_},/5‘/ T y ( )
+ cos ax + cos| af —— ——
k V2 4 5,
inh
- ké‘vs%kycos(a)t - %) + cosh ky cos ax
(A.28)

u=u,, coskx
—e"% cos| ax — Y
0.

14
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h
_kavc%kycos(a)t—%j+sinhkycosm
V=U, i sin kx| —y/9, (A29)
: ko,e" T_Y
+———cos| W —— ———
2 49

Yukaridaki hizlar, belli bir anda (x,y) koordinatlarinda bulunan herhangi bir akigkan
parcacigina aittir. Eger titresimler sirasinda ortalama pozisyonu (X,y) olan bir akiskan
parcaginin herhangi bir t anindaki gercek pozisyonu x+& ve y+1 ise parcacigin hizlari da

asagidaki sekilde ifade edilmelidir:

v+—E+—7 (A.30)

Boylece x yoniinde ortalama hiz sifirdan farkli olur. Burada & ve m parcacigin dt

siiresinde katedebildigi yollardir.

&= udt, n = [vdt (A.31)

Bu durumda x-yoniinde ortalama hiz (A.32)’in ortalamasina esittir:

a_uf_i_au

o A.32
o oy (A.32)

u’nun Denklem (A.28)’de verilen hali kullanilarak ilk terim hesaplanirsa:
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_ kg, sinh ky sin[a)t _ zj . coshkysin ax
o2

w
A (A33)
_¢ sin(a)t - l}
w 51/
_ ké“’s%hkycos(a)t - %) + cosh ky cos ax
X —e V! cos(a)t—lj
fa_uédt B (A.35)
ox

Bu durumda ortalama hiz Denklem (A.32)’nin ikinci teriminin ortalamasindan ibaret

kalmaktadir. Bu terim icin hesaplama yapilirsa,

_ k&, coshky sin(a)t _Zj N sinh ky sin ar

o2

w
7] = Ith = umaks Sink‘x k5 e_y/é’v z y (A36)
—-——Y _  sin|l ot ————
a2 ( 4 9, ]
? h
3 —W%kycos(a)t—%j+ksinhkycosa)t
u
g =u,, Ccoskx T 2) e : (A.37)
+ cos| ot ——=— |— sin| @ ——
5" §V 51/ 5\/

(A.36) ve (A.37)’lin carpimt iki terim icermektedir. Birincisi zamandan bagimsiz siirekli
kistm ve digeri 2ot’nin harmonik fonksiyonlaridir. Bu problemde siirekli kisimla

ugrasildigi i¢in ilgilenilen kisim zamandan bagimsiz olan birinci terimlerdir. Boylece x
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yoniindeki ortalama hiz degeri du/Oy’nin son terimlerinin ¢arpimindan gelen terimlerle

bulunur:

2 —y/6, .
u- e ' sin2kx

maks
4w

kcoshkycosgl+gsinhkysin(5l—%j—k 15, } (A.38)

14 v 14

o, niin kiigiikliigtinden dolay1 y/d, ¢ok biiyiik olmaktadir ve bu da {istel terimin sifira
yaklasmasin1 ve iistteki denklemin degerinin dnemsenmeyecek denli kiiciik olmasim
saglamaktadir. Bu durum ancak ky carpimi ¢ok kiiciikse gecersiz olur ve bu durumda
hiperbolik fonksiyonlarin tanimlarindan yararlanilarak Denklem (A.38) asagidaki gibi

yazilabilir:

2 -y/dy o3
Yoy 2 ,
U, i€ sin kx|: s—+\/_—Sln(5 %j_e—;/sv} (A.39)

4c

Burada ¢ = AMf (= w/k) dalganin yayilma hizidir.

Denklem (A.24)’ilin gelistirilmesinin basinda Denklem (A.9)’un sag tarafindaki terimler
ihmal edilmisti. Simdi bulunan akim fonksiyonu ve hiz degerleri ile bu terimler de

hesaplanabilir.

v " maks

Vi =V(y, +v,)=— =
v=V'(y,+v,) = vﬁ

19y, = dd,u,.e COSkxsm(‘“_Z_é-_j (A.40)

14
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ovy), valviy)

u
vV ox v dy

Ko, sinh ky sin -
_aul e sin2kx 2 o,

maks
2
4v

(A.41)

— &,k cosh ky 0055l +6, ke

14

+ zamana gore harmonik terimler

Yine iistel terimden dolayi iistteki denklemin degeri ancak ¢ok kiiciik y degerlerinde fark

edilebilir bir miktarda olabilir. Bu durumda yaklasik olarak asagidaki sekilde yazilabilir:

a)é- k 2 -y/d, : ka
14 umakS: 5 sin _%Siné‘l_cosé‘l+e_y/‘sv (A42)
%

14 v v

Periyodik olmayana ikinci mertebe hareket incelendigi ici 2wt carpimini igeren zaman
terimlerinin hesaplamaya dahil edilmesi gerekmemektedir. Daha ileriye gitmek i¢in
Denklem (A.9)’un siirekli hali diisiiniilerek V4\|/ Denklem (A.42)’ye esitlenmelidir.
Sonugta bulunacak y ¢oziimii iki parcadan olusur: (A.42)’un dogrudan integralinin
alinmasindan kaynaklanan ve y/3,’lii iistel terim iceren birinci kissm ve Viy = 0
denklemini saglayan tamamlayic1 fonksiyonlari iceren ikinci kisim. Birinci kismin
hesaplanmasinda V* d*/dy* olarak tamimlanabilir. Ciinkii x’li terimin katsayisindaki k,

y’li terimlerin katsayisidaki 1/8,’den ¢ok kiiciiktiir ve 6nemsenmeyebilir.

d'w  aku’  8,e"% sin2kx . ,
- 14”: mats ": 5 s —%smé_l—cosé_l+e_"/5” (A43)
y V 14 14 14
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Denklem (A.43)’1n ¢oziimii:

ok’ 52" sin 2kx| 3 1 1 o
“nats V: 5 ! Zcos%+5sinl+zlsinl+e
V v 14 v 14

} (A.44)

Sin2kx ile orantili olan tamamlayici fonksiyonlar uygun bir yaklasimla asagidaki gibi

yazilabilir:

2 85
akum”kszsm 2kx [(A+ Byle ™ + (A* +B*y)ezky] (A.45)

Yakinlarda bagka bir kati bulunmadigr durumda, ky carpiminin fark edilebilecek bir
biiyiikliikte oldugu uzakliklarda pozitif iistel terimin katsayis1 (A"+B’y) degerinin sifir

oldugu varsayilmahidir. Boylece tamamlayici fonksiyon asagidaki sekilde tekrar

yazilabilir.
2 in 2 ‘
Unats Oy SN ZRY () | )20 (A.46)
c
Boylece,

ok 2 55 -yld, : 2kx -y/é,
= Pl V: 5 - %cos%+%sin%+i%sin%+el6
v v v v (A.47)
2 0, sin 2kx :
+umak‘v VSln (A+By)e—2k)
c
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—lcosl—sinl—llsinl
wkul, Ore”' " sin2kx| 4 6, 5, 46, O,
u= ‘
4 2 -y/ 6,
v LY Y _e (A.48)
44, o, 8
2 . 2
MO SIN2KX T o4 4 By Y
c
sy s s écosl+lsinl+llsinl
e ak‘u’ Oe’ v cos2kx|4 O, 2 S8, 46, O,
- 2 -y/6y
v e (A.49)
16
2ku’, 2
_ 2ku,, .0, cos kx(A+By)e‘2ky
c

v-hizinin y = 0’da sifir olmasi kosulu A =-13/16 degerini verir. u-hizimin y = 0’da sifir

olmasi kosulu ise B icin asagidaki sonucu verir:

BeoiAs > -3 13, 3 (A.50)
85, 85, 8 8

14

A ve B’nin bulunan degerleri ile hizlar asagidaki sekilde yazilabilir:

—lcosl—sinl——lsinl
sl 4 0, o, 40, O,
u, .. sin2kx ~y14,
y = Mmaks S EKX c1Y e (A.51)
c 496, O, 8
+= e 1 - 2ky]
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—Cos Y +—sin Y +lls1nl
-y/é, 1% §v 4 5v §v
2 2 2 -y/d,
b ku,,,. 0, cos2kx L€ (A.52)
c 16

Parcacigin x-yoniindeki ortalama hizini1 elde etmek i¢in incelenen biitiin terimler, yani

Denklem (A.39) ve (A.51) toplanirsa,

2 . -y, —2ky
u, = u, . sin2kx o[ _gin Y _ 3e N 3e (1-2ky) (A.53)
c 0 8 8

v

Alt duvardan biraz uzaklasildiginda y/5,’lii iistel terim ihmal edilebilir hale gelmektedir
ve boylece dis girdaplar i¢in elde edilen u-hiz1 (A.54)’deki gibi olur:

maks

3u?  sin2kx
=T maks 7T o
' 8¢

u 720 (1= 2ky) (A.54)

v-hiz1 i¢in de ayni1 islemler yapilir ve y/6,’1ii iistel terim ihmal edilerek sonug yazilirsa

Denklem (A.55) elde edilir:

v " maks =

16 89,

14

v, =

2
_2]{5 u cos 2kx e_Zky(—E‘i' 3 Yy j (A.55)

C
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Denklem (A.54) ve (A.55) ile ifade edilen siirekli hareketin basit bir karakteri vardir. Bu

hareket x’e gore periyodik olan A/2 uzaklikta bulunan bir seri girdap icermektedir.

Analitik ¢6ziimiin basindan itibaren birtakim yaklagimlar ve kabuller yapilmistir.
Goriildiigi iizere bu ¢oziim ideal bir durum icindir. Yapilan ilk kabuller akiskanin
sikistirllamaz olmasi ve viskozitesinin uzay ve zamandan bagimsiz olmasidir. Daha
sonra akisi olusturan dalganin miikemmel siniis dalgasi oldugu kabul edilmistir. Coziimii
gerceklestirebilmek i¢in birtakim biiyiikliik ihmalleri de yapilmis, dnceden hesaplamaya
katilmayan kisimlar sonradan bulunan sonuglarla tekrar hesaplanmis ve son ¢éziimler bu
sekilde elde edilmistir. Herhangi bir idealden uzaklasma durumunda (dalganin
miitkemmel siniis olmamasi, boru igerisinde herhangi bir kati cisim bulunmasi vs.) bu
coziim yontemi kullanilamamaktadir. Bu yiizden problemin c¢oziimiinde sayisal bir
yontem ihtiyaci dogmaktadir. Ayrica basing genliklerinin artmasi bu klasik ¢oziimiin
kullanilamamasina yol acar. Kaldi ki sicaklik ve 1s1 transferi gibi etkilerin de eklenmesi

problemin analitik olarak ¢6ziimiinii ¢cok daha zorlastirmaktadir.
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