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Ses dalgalari, te;'moakustik motor ve sogutucu gibi
makinelerdeki piston ve kranklarin yerini alabilir...

*Steven L.
Ceviri:

2000 yili Subat ayinda, Ulusal M-
hendislik Akademisi Jiri Heyeti 20.
ylizyilin en biiylik miihendislik basari-
larinin siralama sonuclarini duyurdu.
ikincilik ve onunculuk cok basarili iki
1s1 motoruna verilmisti. Bunlardan bi-
ri bir otomobilin i¢ yanmali motoru,
digeriyse hem sogutucu hem de klima-
larda kullanilan, tersine calisan 1s1 mo-
toruydu. Ancak, modern teknolojinin
onemsedigi bu iki triintin, hava kirli-
ligine yol acmak, sera gazlar1 cikar-
mak ve dtinyayr koruyan ozon tabaka-
sini asindirmak gibi, pek de gurur ve-
rici olmayan ortak é6zellikleri de vardi.

20 yili askin bir stiredir, arastirma-
cilar cevreye yonelik tehlikeleri azalt-
maya ya da butiiniiyle yok etmeye yar-
dimc1 olabilecek, yeni sinif motorlar
ve sogutucular gelistirmeye calisiyor-
lar. “Termoakustik” 6zellikli bu cihaz-
lar, devirli makinelerin 6zelligi olan
saft glicl yerine ses gliclini Gretir ya
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da sogururlar. Dogasindaki mekanik
basitlik nedeniyle, boyle bir donanim,
bir giin belki de 1sitma, sogutma ve si-
cak su elde etmede kullanilan elektri-
gin evlerde Uretilmesini saglayacaktir.

Bu makineler nasil calisir? Kisaca,
bir termoakustik motor, bir ytiksek si-
caklik kaynagindan gelen 1s1y1 akustik
glice dontstirerek fazla 1siyr da du-
stk sicaklikli bir kanala atar. Termo-
akustik sogutucunun yaptigi, bunun
tersidir; akustik gtict, 1siy1 soguk bir
kaynaktan bir sicak kanala pompala-
makta kullanir. Bu cihazlar, termodi-
namik is akiskani olarak soy gazlari
kullandiklarinda en iyi performansi
verirler. Soy gazlar, sogutmada yillar-
ca kullanilmis kimyasallardan farkli
olarak, hem zehirsiz hem de cevre
dostudurlar. Termoakustigin bir bas-
ka cazip 6zelligi de motorun bir sogu-
tucuya kolayca baglanabilmesi ve so-
nuc olarak bittin parcalari hareketsiz

Cam iifleyiciler, bir kabin ucuna uygulanan isinin
onu bir termoakustik motora doniistiirdiigiiniin
farkinda olmadan, zaman zaman ellerindeki islerin
aniden yaydidi sesleri duyabilirler. Bu olgu ilk kez
1siyla ses arasindaki iligkinin kabul gordiigii 1850
yilinda bilimsel literatiirde yer aldi. Ancak akustik
dalganin da sogutma yapabildigi, bilim insanlarinca
son zamanlara kadar, biitiiniiyle anlasilamamisti.

olan 1s1-gli¢ld bir sogutucunun olustu-
rulabilmesidir.

Simdilik, yalnizca laboratuvarlarda
bulunan bu tiir termoakustik sogutu-
cularin prototipleri Uzay Mekigi'nde
ve Amerikan Deniz Kuvvetleri’'ne ait
bir savas gemisinde kullanildi. Ayrica
yakin zamanlarda giicli bir termo-
akustik motor, dogal gazi, ticari élcek-
te swilastiracak yetenege sahip oldu-
gunu kanitladi.

Ses ve Sicak Hava

Sicaklik ve sesin etkilesmesi akus-
tikcilerin, havadaki ses hizinin Newton
tarafindan yapilmis ilk hesaplamalari-
nin Laplace tarafindan diizeltildigi
1816’dan beri ilgisini cekmektedir.
Newton, bir gaz icindeki ses dalgasinin
genlesme ve sikismalarinin, sicakligi
etkilemeksizin gerceklestigini varsay-
mist1. Laplace, gercekte varolan kiiciik
sicaklik degisimlerini de hesaba katti
ve boylelikle sesin havadaki gercek hi-
zinin, Newton’un hesapladigindan
%18 daha fazla oldugunu gosterdi.

Bu tir termal etkiler 19. ytizyil
cam {fleyicilerinin neden zaman za-
man, 1sittiklar1 kaplardan yayilan ses-
ler duyduklarini aciklar. Aslinda bu ol-
gu, termoakustigin ilgin¢ bazi pratik
sonuglart olabileceginin de isaretidir.
Ancak bunun tam tersi olan etkinin,
yani tipki sicaklik farkinin ses yarata-
bilmesi gibi, sesin de sicaklik farki ya-
ratabileceginin farkedilmesi, ytzyil-
dan fazla zaman aldi. Akustik sogut-
manin nasil ortaya ¢iktigini anlamak,
aslinda cok da zor degil.

Bir akustik dalganin, baslangicta
belli bir ortalama basin¢ ve sicakhiga
sahip bulunan bir gazi uyardigini du-
stinelim. Herhangi bir noktada basing
arttikca, sicaklik da ytkselecektir; tabii
ki, bu artisin yeterince hizli oldugu ve
1sinin kagmaya vakit bulamadigi varsa-
yimiyla. Akustik sikistirmalara paralel
olarak olusan sicaklik degisimleri, ba-
sing inis-gikiglarinin buyikliigline bag-
lidir. Normal bir konusmadaki goreli



basing degisimleri yaklasik olarak mil-
yonda bir mertebesindedir (bu oran
ses basing seviyelerinde yaklasik 74
dB’e karsilik gelir), ve sicakliktaki de-
gisim Santigrad derecenin sadece on-
binde biri kadardir. Act duyma esigin-
deki (120 dB) sesler icin bile, sicaklik
yukariya ya da asagiya dogru sadece
yaklasik 0.02 °C genlikle titresir.
Cogu sogutucu ve klima, 1siy1 daha
bliytk sicaklik farklar1 (genellikle 20
derece ya da daha fazla) tizerinden
pompalamak zorundadir. Dolayisiyla
tipik ses dalgalarinin neden oldugu si-
caklik salimimlari, bunlardan yararlan-
maya olanak tanimayacak oélctide k-
cuiktdrler. Daha btiytk sicaklik aralik-
lariyla calisabilmek icin, gazin kati bir
malzemeyle temas ettirilmesi gerekir.
Katilarin birim hacimdeki 1s1 kapasite-
leri gazlardan cok daha ytiksektir. Bu
nedenle énemli bir sicaklik degisimine
ugramaksizin, énemli miktarda 1s1 alis-
verisinde bulunabilirler. Ses dalgasi ta-
styan bir gaz, kati bir yiizeyin yanina
yerlestirilirse kati, kendi sicakligini sa-
bit tutarak, sikistirma isisini sogurma
egiliminde olacaktir. Bunun tersi de
dogrudur; gaz genlestiginde, kati, si-
cakliginda azalma olmaksizin, 1siy1 bi-
rakir, gazin fazla sogumasini engeller.
Bitisikteki bir katidan gelen ya da
bu katiya yoénelen 1sinin difiizyon ya-
pabilecegi mesafe “termal niifuz de-
rinligi” olarak adlandirilir. Biyiklu-
8, iletilen ses dalgasinin gecis frekan-
sina ve gazin Ozelliklerine baghdir. Ti-
pik termoakustik cihazlarda, havadaki
sesin isitilebilir frekanslardaki dalgala-
11 i¢in, termal ntifuz derinligi milimet-
renin onda biri kadardir. Bu yiizden,
1s1 degisimini en iyi sekilde kullanan
bir termoakustik motor ya da sogutu-
cunun tasariminda, genisligi yaklasik
olarak bu boyutun iki kati olan ve
icinde yiiksek genlikli bir ses dalgasi-
nin yayilabilecegi buytikliikte bosluk-
lara sahip bir katinin bulunmasi gere-
kir. Cok sayida tabaka iceren goze-
nekli katt (cogunlukla, sogutucular
icin silindir sekli verilmis yumusak
plastik, ya da motorlar icin paslanmaz
celik) adeta bir tabaka yiginina benze-
digi icin, "y18in" olarak adlandirilir.
Akustik olarak zorlanan bir gazin
yigina girmesiyle basing, sicaklik ve
konumun hepsi zamanla titresir. Gaz
bir tlp icindeyse, ses ileri-geri yansiya-
rak duragan bir akustik dalga olustu-
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* Yiiksek sicaklik egimi .

Motor
Termoakustik cihaz temelde, gazin icinden gecebilecegi
cok sayida acik kanali olan gozenekli bir katidan
olugan "yigini" iceren, gaz dolu bir tiiptiir. Ornegin bir
hoparldrle olusturulan rezonan ses dalgalari, gazi
yigin icindeki bosluklarda ileri geri hareket ettirir.
Yigin boyunca olusan sicaklik egimi diisiikse (ortada),
bir kenara dogru kayan gaz (a) sikisip 1sinir ve bu
yiizden, kalinligi yaklasik olarak termal niifuz
derinliginde (Ok) bir gaz paketi yigina is1 birakir. Ayni
gaz daha sonra dider yone kaydiginda (b), isi
soduracak kadar genlesir ve sogur. Tek paket isiyr kisa
bir mesafe tagir. Ancak, gazi olusturan cok sayida
paket, isiyr soguk bir bolgeden sicak bir bolgeye
aktaran bir ‘kova zinciri’ olusturur. Eger yigin boyunca
olusan sicaklik egimi yeterince biiyiitiilebilirse, ayni
cihaz bir termoakustik motora doniistiiriilebilir (altta).
Bu durumda ses de bir gaz paketini sikistirip isitabilir
(c), fakat hala yigindan daha soguktur ve 1siy1 sogurur.
Bu gaz paketi oteki uca kayip da genislediginde (d),
sogur ama yigindan daha sicak kalir ve boylece 1si
birakir. Paket termal olarak yiiksek basincta genisleyip
diisiik basingta sikisir ve ileri geri yankilanan ses
dalgalarinin basing salinimlarini biiyiiterek s enerjisini
akustik enerjiye doniistiriir.

rur. Bu durumda basing, yerdegistir-
meyle ayn1 fazda olacak, yani, en yik-
sek ya da en distik degerine, gazin tit-
resim hareketinin en fazla oldugu an-
da ulasacaktir.

En basit sekliyle, kapali bir tip, g6-
zenekli bir yigin ve bir akustik enerji
kaynagindan olusan bir termoakustik
sogutucuda bu basit iliskiden nasil ya-
rarlanilabilecegini distntn. Kdagilik
bir miktar gazin olusturdugu gaz pa-
keti bir tarafa, diyelim ki sol tarafa ha-
reket ederken, basinctaki artisla bera-
ber 1sinarak bir an durur ve sonra y6-
nlnd degistirir. Bu hareketinin sonu-
na dogru sicak gaz, 1siy1 biraz daha so-
guk olan yi1ginin icine birakir. Sonraki
yari-cevrimde, gaz paketi saga dogru
hareket eder ve genisler. En sag uca
ulastiginda paket, yiginin kendisine bi-
tisik bolimiinden daha soguk olacak

ve yigindan 1s1 alacaktir. Sonug ola-
rak, yiginin sol tarafi sag tarafindan
daha sicak oldugunda bile, paket sag-
dan sola 1s1 pompalayacaktir.

Bir gaz paketi icin hareketin genli-
8i cok kictliktir, ama net etki gaz pa-
ketlerinin bir kova dizisi gibi siralan-
masindan elde edilir: Titresmekte olan
gaz paketi hemen arkasindaki paket-
ten 1s1y1 alir ve 1s1 kaybina ugramaksi-
zin 6ntindekine aktarir. Is1 ve bu 1siy1
termoakustik olarak hareket ettirmek
icin yapilan is, araba radyatérlerinde-
kine benzer sekilde, bir sicak 1s1 degis-
tirgeci sayesinde yigmin bir ucundan
cikar. Yiginin 6teki ucuna yerlestiril-
mis olan bir soguk 1s1 degistirgeci, ki-
mi dis 1s1 yiiklerine karsi faydali bir so-
gutma saglar.

Bu sogutma islemi, termoakustik
bir motor yapmak icin, kolayca tersine
cevrilebilir. Bunun icin sadece, 1siy1 y1-
ginin sicak ucunda uygulayip soguk
ucundan almak suretiyle sicaklik egi-
mini diklestirmek yeterlidir. Simdi gaz
paketi sola hareket ettiginde, basinci
ve sicakligl daha 6nce de oldugu gibi
artacak, fakat yi8in bu noktada hala
daha sicak olacaktir. Boylece 1s1 y18in-
dan gaza gececek ve gaz basinci en
yiksek degerine ulasirken gazin ter-
mal olarak genlesmesine yol acacak-
tir. Tersine, paket saga dogru yer de-
gistirdiginde genisler ve sogur; ama yi-
gin burada hala daha soguktur. Dola-
yisiyla 1s1 gazdan katiya gecer ve ba-
sin¢ en dustlik degerine ulasirken ter-
mal biiziilmeye yol acar. Bu yolla, y131-
na uygulanan sicaklik degisimi, 1siy1
gazin icine ve disina dogru gldimle-
yerek gazin cevresi izerinde is yapma-
sina yol acar ve akustik salinimlarin
genligini buyutiir. Hedeflenen dik si-
caklik egiminin devamlilig icin elekt-
rik 1siticisi, yogunlastirilmis glines
1isinlari ya da alev gibi bir dis gli¢ kay-
nagma gerek vardir. ilk kez 1850’de
yaymlandigi gibi, bu durum, bir yi8in
gorevi yapan cam bir tiipiin ¢ceperleri-
ni yiiksek bir sicaklik egimi yaratacak
sekilde isittiklarinda, cam dfleyicileri-
nin bazen neden kendiliginden olusan
sesler duyduklarini da aciklar.

Bu "sarkia tiip" etkisinin kolayca
ortaya cikisi, Pennsylvania Eyalet Uni-
versitesi Lisanstisti Akustik Progra-
mi'nda yukseklisans 6grencisi Reh-lin
Chen'in, sadece (¢ parcadan olusan
termoakustik bir motor yapmasina 6n-
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Basit termoakustik motor, bilinen malzemelerden yapilabilir.

Kiiciik bir test tiipti, bir isitici kablo ve
otomotiv sanayiinin katalitik
dondistiirticiilerinde kullanilan

enekli seramikten bir fis,

akustik giic
liretebilir.

cllik etmistir. Bu motordaki yigin,
normalde otomotiv sektériinde katali-
tik déndstdrtciler icin de kullanilan
gozenekli seramikten yapilmis bir fis-
ten ibarettir. Fisin bir ucuna bagl olan
wsitic1 kablodan gegen elektrik akimi,
bir sicaklik egimi yaratir. Istya daya-
nikli camdan yapilmis bir test tiipd, k-
¢tk bir org borusu gibi davranir ve du-
ragan bir ses dalgasi olusturur. Yiginin
soguk ucu test tliptiniin agzina dogru
baktigindan, soguk 1s1 degistirgeci ge-
rekli degildir; tiiptin acik ucundan gi-
rip ¢ikan hava akimi yeterli sogutmayi
saglar. Chen’in motoru, basitligine
karsin, rahatsiz edici diizeyde ses tret-
me yetenegine de sahiptir.

Bu ttir termoakustik motorlarin en
carpict 6zelliklerinden biri hareketli
parcalariin olmayisidir. Kovugun ve
yigmin; sikistirma, genlesme, yer de-
gistirme ve 1s1 aktariminin dogru za-
manlarda olmasini zorlayacak olan te-
mel fiziginden baska hichir seye ge-
reksinim duymazlar. Arabalarimizdaki
ic yanmali motorlar da, giic dongusu-
nln emis, sikistirma, genlesme ve at-
madan olusan evrelerinin birbirlerini
¢ok diizglin bir sekilde izleme zorun-
luluklarindan dolayi, kusursuz zaman-
lamaya gerek duyarlar. Ancak, kon-
vansiyonel otomobil motorlarinda ge-
rekli evrelendirmeyi saglayabilmek
icin silindir basina, baslibasina birer
diizenek iceren en az iki subap bulu-
nur. Bu fark termoakustik cihazlar
konvansiyonel motorlar ve sogutucu-
lardan daha basit ve potansiyel olarak
cok daha givenilir yapar; clinki su-
baplarin, piston bileziklerinin, krank
millerinin, baglanti cubuklarinin ve
benzer elemanlarin ugradigi asinma
bunlarda s6z konusu degildir. Boylece
termoakustik cihazlarin yaglanmasina
gerek kalmaz.

Pistonsuz motorlarin yiiksek gtic
seviyeleri elde edebilmesi konu hak-
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kinda bilgisi olmayanlar icin sasirtici
olabilir. Termoakustik cihazlar bu us-
taligi, akustik rezonansi, kiiclik gaz
hareketlerinden biyiik basing titre-
simleri elde etmek amaciyla isleterek
gosterirler. Bir wucuna hoparlér
takilmis kapali bir tipi (bir akustik
rezonatdr) goziiniliziin 6nlne getirin.
Hoparlérin titresim hareketi akustik
enerji pompalar, bu enerji ttip boyun-
ca ses hiziyla yol alir, tiiptin uzak
ucundan yansir ve kaynaga dogru ge-
ri firlar. Uyarilma frekans: ttimiyle
uygunsa, hoparloriin enjekte ettigi
bir sonraki enerji artisi, akustik dalga-
nin yanstyan kismiyla bulusur.

Rezonan dalgadaki basing salinim-
lar;, déngt boyunca eklenen ener;ji,
ya istenen isin Gretilmesi ya da stir-
tinme nedeniyle harcanan enerjiye
tam olarak esit hale gelinceye kadar
blyr.

Bir silindir icindeki bir miktar gazi
sikistiran pistonun hareketi distntl-
diigtinde, bu biiyimenin sonucu ko-
layca anlagilabilir. Gaz hacminin ilk
uzunlugu, diyelim 20 cm ise ve piston
yavasca iceriye dogru 1 cm hareket
ederse, piston cevresinden sizinti ol-
madig1 varsayimiyla, gazin basinct %
5 oraninda artacaktir.

Siiphesiz, béylesine kiiclik mesafe-
lerle hareket eden bir salinimli akus-
tik kaynak, yaglanmis bir silindir ve
icinde hareket eden conta bileziklere
sahip bir pistona gerek duymayacak-
tir, ki bu da, konvansiyonel sogutma
kompresérlerinde ve i¢c yanmali mo-
torlarda bulunan biitiin problem yara-
tic1 elemanlar saf disi eder. Ornegin
metal kérik benzeri esnek contalar
yeterli olur. Bu tiir sizdirmaz contalar
yaglanmak zorunda degildir ve piston-
la, pistonun icine siki sikiya oturdugu
silindir arasindaki olasi gaz sizintilari-
n1 6nlemek icin gerekli olan ddsik to-
leransl imalata gerek duymaz.

Stereo Sogutucu

Termoakustik makinelerde bulunan
donanmmin basitligi en iyi sekilde, so-
mut bir érnegin incelenmesiyle takdir
edilebilir. 1990’larin ortalarinda, Cali-
fornia Monterey’deki Denizcilik Oku-
lu’'nda, bir NASA projesi kapsaminda,
Uzay Mekigi icin iki temoakustik sogu-
tucu gelistirildi. Bunlardan biri elektro-
nik elemanlar1 sogutmak, digeriyse, bi-
yomedikal deneylerde kullanilmak tize-
re astronotlardan alinan kan ve idrar
6rneklerinin saklanmasinda kullanilan
sogutucu-dondurucu birimin yerini al-
mak Uzere tasarlanmisti. "Termoakus-
tik yasam bilimleri sogutucusu" diye
adlandirilan bu sogutucu laboratuvar-
da iyi sonuclar verdi; ancak NASA’'nin
destegi, goriindiste kaynak yoklugu ne-
deniyle beklenmedik sekilde sona erdi.
Proje o siralarda cok iyi gittigi icin bu
gelisme oldukca sasirticiydi. Ancak 6
ay sonra, NASA Yasam Bilimleri B6li-
mi'ndeki program yoneticilerinin, Ho-
ustan’daki Johnson Uzay Ugus Merke-
zi'nde komisyon paylari ve rlsvet tize-
rine strddrtlen, cekismeli bir FBI so-
rusturmasina karismis olduklar kesfe-
dildi. Bu yéneticiler, belli ki kaydedilen
teknik ilerlemeyi degerlendirmekten
cok, baska seylerle mesguldiiler. Neyse
ki, Amerikan Deniz Kuvvetleri benzer
bir sogutucu gereksinimi icindeydi ve
cabalarin desteklenmesini tstlendi.

Bu sogutucu baslangicta uzayin ta-
lepkar kosullarinda calismak tizere ta-
sarlanmis oldugu i¢in, hoparlérlerden
birinin devre dist kalmasi halinde, ye-
deklemeyi saglayacak bir stereo-konfi-
glrasyon secilmisti. Bu iki hoparlér
ses Uretimi icin genelde kullanilanlara
benzer; ancak ¢ok daha gicliddrler
ve sinirl bir frekans araligr tizerinde
calisirlar. Bu hoparlérlerin oynak par-
calari, kiicik metal koriklerle, U bi-
cimli duragan bir rezonan kovuga
baghidirlar.

U tiipd, herbirinin iki ucunda ufak
araba radyatérlerine benzeyen iki
adet su dolu 1s1 degistirgeci bulunan,
iki ayr1 yigin icerir. Bu 1s1 degistirgec-
lerinden ikisi atik 1s1y1 uzaklastirirken
diger ikisi sogutmay1 saglar. "Yasam
bilimleri sogutucusu"ndan gelen serin
su, USS Deyo adli savas gemisinde bu-
lunan radar elektroniginin katmanlari
arasinda dolastirildi. Deniz denemele-
rinde ulasilan en btyik sogutma ka-



pasitesi, sadece 200 Watt’lik ses glicu-
niin kullanimiyla, 400 Watt’in tizerine
cikti. Sogutucu, calisilabilecek en du-
stk isletim sicakliginda (4 9C), ayni sI-
caklik araliginda calisan ideal bir so-
gutucunun % 17’si verimlilikle calist1.
Sogutucunun kendisi, tst verimlilik
sinirmin % 26’sina ulastiysa da 1s1 de-
gistiricilerinin verimsizligi, yararli so-
gutmayr % 17 degerine dlstrmst.

Kiglk bazi degisikliklerle bu per-
formans artirilabilir olsa da, bu tur ter-
moakustik sogutucularin gaz ve yigin
arasindaki 1s1 akis seklinden kaynakla-
nan bir verimlilik i¢ sinir1 daima olacak-
tir. Ancak kisa bir stire 6nce, Los Ala-
mos Ulusal Laboratuvari'ndan arastir-
macilar, tuhaf bir raslantiyla tam da
Laplace’in ses hizin1 dogru olarak he-
sapladigr 1816 yilinda Iskocya Kilisesi
Papazi Robert Stirling’in patentini aldi-
81 eski bir teknigi kullanarak, termo-
akustik motorlarin bu asilmaz gériinen
engeli agsmalarini saglayan yeni bir tek-
nigi ortaya koydular.

Gelecege Déniis

Papaz Robert Stirling bos zamanla-
rinda, hald kendi adini tasiyan, hayli
etkileyici bir tiir sicak hava motorunu
tasarlamis, yapmis ve gdstermisti.
Onun bu bulusu, dénemin buharl ma-
kinelerinden farkli olarak, patlama ris-
ki olan bir kazan icermiyordu. Stirling
motoru, bir 1s1 degistirgeciyle gercek-

Akustik Lazer

lestirilen dis yanma sayesinde isitilan
bir silindirdeki havanin genlesmesine
ve yer degistirmesi prensibine baglh
olarak calisiyordu. Stirling ayrica,
donglintin bir kismi boyunca termal
enerji biriktirip daha sonra bunu geri
veren, icinde pek cok deligin yer aldi-
g1 bir katidan olusan ve kendisinin
“ekonomik” olarak nitelendirdigi bir
rejeneratér disiincesini de gelistirmis-
ti. Bu eleman termodinamik verimlili-
gi, etkileyici seviyelere yiikseltmisti.
Fakat Stirling motorunun mekanik
karmasiklig, iki 1s1 degistirgeci gerek-
tirmeyen yiiksek basincli buhar ve ic
yanmali motor cesitlerinde karsilasi-
landan daha fazlayd: ve bu durum,
motorun yaygmn kullanimini smirladi.

Los Alamos’lu arastirmacilar Fizik
Profesorti Peter Ceperley’in teorik ola-
rak tasarimlamis oldugu “gezgin dal-
gali” pistonsuz Stirling motorunu in-
celeyerek, istenen verimi saglayamaya-
cagl1 sonucuna vardilar. Bu nedenle de
akustik motor ve sogutucular icin “du-
ragan dalga” kullanimina yoneldiler.
Yillar sonra, arastirmacilar, probleme
yeniden bakarak, rejeneratoriin, gaz
basinci salinimi ve gaz hizi salmiminin
carpimiyla orantili bir akustik g
Urettigini anladilar. Rejenerat6rde kay-
bedilen giic, salinma hizinin karesiyle
orantilidir. Bu kayip, bir elektrik diren-
cte kaybedilen griclin (ki bu da icinden
gecen akimin karesiyle orantilidir) bir
benzeridir.

Hem sozliik, hem mecazi anlamiyla sahip olduklar yalinlik, termoakustik cihazlarin lazerle benzestiril
melerinin nedeni. Isitilmis bir yigin boyunca “dengesizligin” (non-equilibrium) korunmus olmasi, bir lazer
malzemede elektron enerji seviyelerindeki tersine donmiis yigilmalara benzer. Test tiipii, bir akustik rezo-
nator islevi goriir; ki bu da bir lazer kovugu gibi, duragan dalganin ileri-geri salinan enerji karsisinda gen-
lik kazanmasina yol acar. Test tiipiiniin acik tarafi, lazerin cikis kisminda giimiisle kismen kaplanmis bir
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yari-aynanin yaptigi gorevi yapar. Her ikisi de, re-
zonan kavite icinde depolanmis olan enerjinin bir
kisminin cevreye yayilmasini saglar. Chen’in
"akustik lazer"inin yalnizca yaklasik bir watt’lik
ses giicii iretmesine karsin, dogal gaz yakilarak
isitilan benzer bir cihaz 10 kW’dan fazla iiretir:
gercekten giiclii bir lazer!

Termoakustik motorlar, her iki tip cihazin da re-
zonan kovuklarinda olusturulan duragan dalgalari
genlestirmeleri bakimindan optik lazerlere ben-
zerler. 6rne§in bir yakut lazerinde (listte) enerji
ilavesi, elektron enerji seviyelerinin tersine yigili-
mina neden olan bir flas tiipii araciligiyla yapilir.
Bunun bir termoakustik benzerinde (altta) enerji
kovuga, dengesiz bir sicaklik dagilimi olusturan
isitilmis bir yigin kullanilarak enjekte edilir.

i 1/2 Dalgaboyu
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Bir silindirin icindeki gaz basinci, bir piston silindirin
icine dogru yavasca hareket ettirildiginde, hacimdeki
azalmayla ters orantili olarak artar (iistte). Ornegin
20 cnv’lik bir silindir icindeki 1cm’lik yer degistirme,
basinci % 5 artirir. Ama eger piston, kovugun
rezonans frekansinda ileri geri hareket ediyorsa,

esnek kortiklerin ayak uydurabilecedi kadar kiiciik

olan 50 mikrometrelik hareketler ayni pik basinca yol
acacaktir (ortada). Gazin ileri geri salimmi sirasinda
duragan dalga en yiiksek basinglarini, silindirin iki

ucunda olusturur; oysa, kapal bir tiipte gazin hizi bu

noktalarda daima sifirdir.

Sik karsilasilan 6rnegin, bir iletim
hattindaki kablo direncinden kaynak-
lanan kayiplar, elektrik mihendisleri-
ni, uzun bir stire 6nce, basit bir ¢6-
zim bulmaya yoneltmisti: Voltaji arti-
rip akimi azaltarak, iletilen gilice esit
olan bu iki degiskenin carpimini sabit
tutmak. Boylece, salinimli basing ¢ok
buyiik ve akis hizi ¢ok kii¢lik hale ge-
tirilerek carpimlarindan elde edilecek
deger sabit tutulabilirse, trettigi giic-
te azalma olmaksizin rejeneratériin
verimliligi artirilabilecekti.

Bu zorunluluklar, gaz hareketine
karst ylksek oranli basing elde etme-
nin bir yolu olarak, cogunlukla tipik
termoakustik motorlarda kullanilan
akustik duragan dalgalara geri dontl-
mesini sagladi. Gaz akis hizinin en aza
indirgenmesi, 1sinin gaz ve kati arasin-
da en verimli sekilde iletilmesini minik
gozenekleriyle saglayan rejeneratOr
icindeki viskoz kayiplarin tstesinden
gelmesini saglar. Ama normal bir yi-
gin yerine rejeneratér kullanmak, 1s1
aktariminin zamanlamasini énemli bir
bigimde degistirir: Salinmakta olan ga-
zin, 1s1 degisimi gerceklesmeden 6nce
yer degistirmek icin zamani yoktur.
Bu ytizden sorun sadece, y1gini bir re-
jeneratorle degistirmekten ibaret de-
gildi. Gerek duyulan cihaz, duragan
dalganin o6zelliklerinden bazilarini
(yiksek basing ve ddsik akis hizi)
uretirken, gezgin bir dalganin 6zellik-
lerinden bazilarina da (basincin yerde-
gistirmeyle degil de, hizla eszamanli
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Radar elektroniginin sogutulmasinda kullanilan termoakustik sogutucunun ig isleyisi gérece basittir. Bir cift

hoparldr, gazi, su sirkiile eden isi degistiriciler eklenmis iki gozenekli yiginin icinden gecmeye zorlar. Asin-

maya yatkin hareketli parcalar iceren mekanik kompresarler de dahil olmak iizere, konvansiyonel sogutucu-
lar (sagda), cok daha fazla sayida elemana gerek duyarlar.

rezonan
kovuk

gft eksantrik

olarak artip azalmasi) sahip olmak
zorundaydi. Boyle bir melez, temelde
uzun bir tlpten olusan bir duragan
dalga kovugunun, cift boyunlu bir
Helmholtz rezonatériiyle eslestirilme-
siyle tasarimlanabildi. Burada, boyun-
lardan biri gaz akisina agiktir, éteki
de rejeneratér ve 1s1 degistiricilerini
icerir. Acik gecis, acildiktan sonra ag-
zina tflenen bir soda sisesi gibi dav-
ranir. Sisenin boynundaki hava kiitle-
si ve altinda hapsedilmis gazin oynak-
181, tipki kat1 bir kiitle ve sarimli bir
yayin yaptig1 gibi, salimmlar1 destek-
ler. Helmholtz bu teknigi, rezonaté-
rin dogal frekansina yakin dar bir
frekans araligindaki sesleri ytikselt-
mek icin gelistirdi. Yiikseltme mikta-
r1, rezonator frekansiyla, boyuna car-
pan sesin frekansinin ne denli yakin
bir uyum icinde olduklarina baghdir.

Termoakustik Stirling motorunda,
Helmholtz rezonatériiniin dogal fre-
kansi isletme frekansindan bir hayli
bliytktir. Bu ylizden Helmholtz re-
zonatord icindeki basing degisimi,
duragan dalga rezonatériiniin basing
degisiminden yalnizca % 10 daha bu-
yiktir. Az olmasmna karsin bu fark,
tipki gezgin bir akustik dalgada oldu-

Stirling dongiisii basing ve hacimde degisimlerin
ozelliklerini ortaya koyan dort ayr asama icerir:

sikistirma, isitma, genlesme ve sogutma. Basit olarak,
iki pistonlu Stirling motorunda, sikistirma asamasinda

(1) bir piston sabit tutulurken, digeri iceri dogru

hareket ederek sikistirma isisini bitisik soguk haznenin
icine aktarir. Sonraki asamada (2) her iki piston da

eszamanli hareket ederek soguk gazi, bir 6nceki

gu gibi, degisen basingla eszamanli
olarak seyreden akis sirasinda basin-
cin her artip azalmasiyla, rejenerat6r-
den bir miktar gaz gecisini saglamak
icin yeterlidir.

Boylece, Ceperley’in duragan dal-
gali Stirling motorunun temel proble-
mi ¢6zilmusti. Ancak motorun bek-
lentilere kiyasla verimsiz calistiginin
farkedilmesi hayal kirikligina neden
olmustu. Iki boyunlu Helmholtz rezo-
natérindeki dairesel geometri, gazin
dongl etrafinda stirekli dolasimiyla
rejeneratoriin sicak ve soguk uclarini
kisa devre yapmasina ve buyik mik-
tarda 1s1 kaybina yol acmasina olanak
veriyordu ki, bu da problemin ta ken-
disiydi.

Bir kez neyin yanlis oldugunu anla-
yinca, problemi diizeltmek kolaydi.
Bir ¢6ziim, Ceperley’in dairesel tasari-
mi icin yillar 6nce 6nermis oldugu gi-
bi, akustik dalgalar1 geciren ama ga-
zin sirekli akisini engelleyen esnek
bir zarin eklenmesi olabilirdi. Ancak
bu tir zarlarla edinilen 6nceki dene-
yimler uzun stire dayanabilecek, yete-
rince saglam bir tasarim gelistirilmesi-
nin zor olacagl kanisini vermisti. Boy-
lece zar yerine, cevrimde, sadece sizin-

sikistirma Isitma genlesme sojutma

rejenerator
1. asama 2. asama 3. agama 4. asama

dongiiniin son asamasinda 1sinmis olan gozenekli rejenerator boyunca ilerlemeye zorlar. Boylece sabit-hacimli
rejeneratif 1sinma saglanir. 3. asamada (3) sicak hazneden gelen isi, komsu pistonu disariya dogru hareket
etmeye zorlayan gazin termal olarak genislemesine neden olur. Sonunda (4) her iki piston, isinan gazin sabit-
hacimli rejeneratif sogutma olusturmasi icin birlikte hareket eder.
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tiy1 onleyecek miktarda bir arka ba-
sin¢ yaratmak icin, bir yondeki akisin
diger yondekinden daha kolay olmasi-
ni saglayan asimetrik acikliklardan
olusan bir bir jet pompasi eklendi. Ve-
rimliligi belirgin sekilde artan motor
en iyi durumda, teorik olarak hesap-
lanmis en yiksek verimliligin % 42'siy-
le calisiyordu. Bu oran, daha énce ya-
pilmis termoakustik motorlarin elde
etmis oldugundan % 40 daha iyiydi ve
bu haliyle bile modern i¢ yanmali mo-
torlarin sunabildigi verimlilikle reka-
bet edebilirdi.

Sonraki Yarigsma

Termoakustik motorlar ve sogutu-
cular birkac yil éncesinden beri zaten,
basitlikleri, yaglama ve kaygan conta
gerektirmemeleri, cevresel acidan za-
rarsiz akiskan kullanmalart gibi 6zel-
liklerinin, daha dtstk olan verimlilik-
lerini fazlasiyla telafi ettigi uzmanlhk
uygulamalar1 icin dikkate almir hale
gelmislerdi. Tek frekansli hoparlérler
ve alternatif hareketli elektrik jenera-
torleri gibi yiiksek-gticlii cihazlarin ta-
sariminda yasanan diger gelismelerle
birlesen bu son 6nemli gelisme, ter-
moakustigin, ¢cok yakin bir zamanda,
melez elektrik araclarina gii¢ kaynagi
saglamanin, glines enerjisi depolama-
nin, yiyecekleri sogutmanin, binalari
havalandirmanin, enddstriyel gazlari
sivilastirmanin ve hentiz hayal edile-
meyen diger pek cok etkinligin cevre-
sel acidan cazip bir yontemi olarak or-
taya cikabilecegini gosteriyor.

2099’da Ulusal Miihendislik Akade-
misi buyuk olasilikla, 21. yiizyilin en
iyi teknolojik basarilarini belirlemek
lizere bir uzman jiri heyetini yeniden
toplayacak. Hentiz dogmamis olan to-
runlarimizin o listede gorecegi maki-
neler arasinda, bir yandan gezegenin
korunmasima yardim ederken diger
yandan herkesin yasam standardini
yukseltmeyi vaadeden termoakustik
cihazlarin da bulunacagini umuyoruz.
Bu makaleyi yazan arastirmacilarin da
icinde bulundugu bir grup merakl fi-
zik¢i ve miihendis, akustik motorlari
ve sogutucular1 bu gelecegin parcasi
yapmak icin, 20 yildir yogun bir sekil-
de calismakta. En son basarilar elbet-
te cesaret verici, ancak yapilacak daha
cok is var.

*“The Power of Sound” American Scientist, Kasim - Aralik 2000



