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P : Ortam yogunlugu
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2 : e, elemaninin (Helmholtz rezonat6rii) uzunlugu

2 : e, elemaninin (Helmholtz rezonat6rii) ¢api

nd 3 : f elemaninin uzunlugu
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REZONATOR TiP SUSTURUCULARIN AKUSTIK ANALIiZi

OZET

Herschel-Quincke tiipii ve Helmholtz rezonatdrleri genellikle fan giirtiltiisii ve
turbocharger gibi otomobil emis sistemi giiriiltii kontrolii uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Turbocharger calismast sirasinda iki c¢esit glriilti
olugmaktadir. Bunlar akis sesi ve kanat gecis sesidir. Genisleme odasi ise ¢gogunlukla
otomobil egzoz sistemleri uygulamalarinda kullanilmaktadir. Herschel-Quincke tiip
kavrami gliniimiize kadar arastirilmis ve turbocharger giiriiltii kontrolii uygulamalari

i¢in bir ¢ok ¢6ziim iiretilmistir.

Bu tezde, Herschel-Quincke tiipii, genisleme odas1 ve Helmholtz rezonatorlerinden
olusan bir susturucu sistemin tek boyutlu, parametrik bir analitik modeli
olusturulmustur. Sistemdeki Helmholtz rezonatérleri ana boruya boyun baglantisi ile
baghidir. Boyun baglantisinin ¢aplar1 Helmholtz rezonatdrlerinin  caplarina
esitlenerek rezonatorler ana boruya dogrudan bagli bir hale doniistiiriilebilir. Bu
analitik model kullanilarak, Herschel-Quincke tiipli, genisleme odasi, Helmholtz
rezonatdrleri ve boyun baglantisinin, ayrica bu elemanlara ait geometrik
parametrelerin  (¢ap, uzunluk, konum) iletim kayb1 egrisine olan etkileri
incelenmistir. Bu amacla degisik geometrik kombinasyonlara sahip bir¢ok susturucu

sistemin analizi ger¢eklestirilmistir.

Bunun yaninda, Herschel-Quincke tiipii, genisleme odasi, Helmholtz rezonatorleri ve
boyun baglantisinin, ayrica bu elemanlara ait geometrik parametrelerin (cap,

uzunluk, konum) iletim kaybi egrisine olan etkileri incelenmistir.

Calismalar sonucunda goriilmiistiir ki gelistirilen analitik modelin basaris1 diisiik
frekanslarda ve kiigiik boru ¢aplarinda daha yiiksektir. Genigleme odasinin sisteme

eklenmesi sistemi karmasik bir hale sokmaktadir. Genisleme odasinin uzunluk, ¢ap

xii



ve konum parametreleri ile iletim kaybi degerlerinde bir yiikselme olmasa da
rezonans frekanslarmi oteleme imkani vardir. Genel olarak sistem elemanlarinin
caplarindaki artig, iletim kaybi degerlerini arttirmakta, bununla birlikte iletim kaybi
frekans bandini genisletmektedir. Helmholtz rezonatorlerini ana boruya dogrudan
degil de bir boyun baglantisiyla baglamak sisteme bir rezonans frekansi
eklemektedir. Bu diisiik frekanslarda gerceklesmektedir. HQ tiipliniin ve Helmholtz
rezonatOrlerinin ana boruya baglandigi noktalar arasindaki mesafenin degisimi,

sisteme ait tlim rezonans frekanslarinin birlikte Gtelenmesine imkan saglamaktadir.
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THE ACOUSTIC ANALYSIS OF REZONATOR TYPE SILENCERS

SUMMARY

Herschel-Quincke tube and Helmholtz resonators are being used commonly in fan
noise control and in intake systems such as turbocharger noise control. Two types of
noise occur in turbochargers which are commonly called blow or whoosh noise and
pulsation noise. Herschel-Quincke tube concept has been investigated up until now,
having being developed different solutions for turbocharger noise control. Expansion

chambers are mostly used in automobiles in exhaust noise control.

In this study, an expansion chamber is adapted to the Herschel-Quincke tube
concept. A 1D general parametric analytical model is developed including Herschel-
Quincke tube, an expansion chamber placed on the tube and Helmholtz resonators.
Helmbholtz resonators, in this analytical model, are connected to the main duct with
necks, however by setting the diameter and length of the neck, the analytical model
can be converted for direct connection. This analytical model is used to analyze
various silencer systems to have transmission loss curves as an output, investigating
the effects of the geometric parameters as diameters of the main duct, Herschel-
Quincke tube, Helmholtz resonators, expansion chamber; length of the Herschel-
Quincke tube, Helmholtz resonators, expansion chamber; the diameter and length of
the neck, the distance between the junction points of Herschel-Quincke tube and
main duct and the effects of the existence system elements which were mentioned

before as HQ tube, expansion chamber and Helmholtz resonator.

The performance of the analytical model is better in lower frequencies and with
small duct diameters. Adding the expansion chamber to the silencer system, it
becomes more complex. The length, diameter and position parameters of the
expansion chamber can be set for moving the resonance frequencies of the system.
Transmission loss values increases and the transmission loss band width extends with

the increasing duct diameters. Connecting the Helmholtz resonators to the main duct
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adds an extra resonance in lower frequencies. All the system resonance frequencies

can be moved with the change of the distance between the connection points.
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1. GIRiS

Boru akustigi ses dalgalariin smirli bir uzayda yayilmasimi inceler. Bir ses
kaynagindan yayilan ses dalgasinin karakteristik Ozelliklerini oncelikle boru
geometrisi, boru g¢evresinin akustik oOzellikleri ve frekans belirler. Standart boru
geometrisi sonsuz rijit-duvarl borudur. Birinci “cut-oft” frekansinin altindaki diisiik
frekanslarda ses alani1 tek boyutludur ve ses dalgalar1 diizlem dalga modundadirlar.
“Cut-oft” frekansinin iistiindeki frekanslarda yiiksek modlardan dolay: ses alan1 daha
karmasik bir hal alir.

Susturucu uygulamalar1 genellikle dort tiptedir. Bunlar, yutucu (dissipative)
susturucu, yansitici (reactive, reflective) susturucu, melez (hybrid) susturucu ve aktif
(active) susturucu tipleridir. Yutucu susturucular, gozenekli ses yutucu malzemelerle
kaplanmis ve ses enerjisini, 1stya doniistiirerek yok eden susturuculardir. Literatiirde
bu tipte susturuculara iligkin yapilmis bir¢ok caligma vardir. Yutucu tipteki
susturucularin en belirgin 6zelligi yiiksek frekanslarda akustik performanslarinin
yiiksek olmasidir. Ayrica, yiiksek frekans bolgelerinde, rezonans etkilerini yok
ederek diizgilin ve yiiksek ses iletim kaybi degerlerinin olugsmasini saglamaktadirlar.

Ancak, diisiik frekans bolgelerinde etkisiz kalmaktadirlar.

Yansitict susturucular, gézenekli ses yutucu malzemeler igermezler. Delikli borular
ile akis1 yonlendirerek calismaktadirlar. Delikli borular ve akisin yonlendirilmesiyle
belirli frekans bolgeleri etkilenerek susturucunun istenilen frekans bolgelerinde etkin
calismasi1 saglanmaktadir. Uygulamada bu tip susturucular, daha ¢ok belirgin bazi
frekanslardan olusan giiriiltiilerin  azaltilmas1 icin  kullanilirlar. Bu tipteki
susturucular, yutucu tipteki susturucularin tam tersi olarak genellikle diisiik frekans
bolgelerinde etkindirler. Bazi 1yi tasarimlarin orta frekans bolgelerini etkilemesi de
olasidir.

Melez susturucular, yukarida agiklanan yutucu ve yansitici tipteki susturucularin
birlestirilmesi ile elde edilirler. Bu tipteki susturucular hem delikli borular ve akisin
yonlendirilmesi hem de gozenekli ses yutucu malzemelerin kullanilmasi
prensiplerine gore caligmaktadirlar. Bu nedenle, melez susturucular, hem yiiksek
frekans bolgeleri tlizerinde, hem de diisiik frekans bolgeleri lizerinde etkilidirler. Bu

susturucular tiim frekans bantlarinda 1yi sonuglar verebilmektedir. Akustik agidan



oldukca performansli olan bu susturucular, diisiik frekans bantlar1 icin iyi bir
susturucu tasarimina gerek duymaktadirlar. Daha sonra belirli hacimlere ses yutucu
gozenekli malzemeler yerlestirilerek orta ve yiiksek frekans bolgeleri de
etkinlestirilmektedir. Bu tipteki susturucular tasarim agisindan en zor ama akustik
performans acisindan en yliksek susturucu tipidir. Miimkiin oldugunca ve motor
ozelliklerine bagli olarak dizayn asamasinda her iki tipteki susturucunun en iyi

ozellikleri optimum sekilde kullanilmalidir.

Aktif susturucular, aktif kontrol saglayan otomatik kontrol sistemlerine
dayanmaktadir. Bu tip susturucular, 6zellikle ¢cok diisiik frekanslari kontrol altina
alabilmek icin kullanilmaktadir. Literatiirde ve pratikte bir ¢cok uygulamalari olmakla
beraber, diger susturucu tiplerine gore olduk¢a az kullanilmaktadirlar. Bunun sebebi,
maliyetlerin yiliksek, uygulamanin zor olmasidir. Ama gelisen ve ucuzlayan
teknolojilerle birlikte bu tipteki susturucularin uygulamasinin yayginlasmasi
beklenmektedir.

Reaktif susturucu uygulamalarinda orijinal ses alaninin bir kismi ses kaynagina geri
yansitmak amaciyla boru geometrisinde degisiklikler yapilir. Bu reaktif susturucular
arasinda Genisleme Odasi, Helmholtz rezonatorleri ve Herschel Quincke tiipleri
sayilabilir. Tiim bu teknikler genellikle diizlem dalganin gecerli oldugu diisiik

frekansli uygulamalarda kullanilirlar.

Herschel-Quincke tiipii ve Helmholtz rezonatorleri genellikle fan giiriiltiisii ve
turbocharger gibi otomobil emis sistemi giiriiltii kontrolii uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Turbocharger c¢alismasi sirasinda iki c¢esit giriilti
olugmaktadir. Bunlar akis sesi ve kanat gecis sesidir. Genisleme odasi ise ¢gogunlukla
otomobil egzoz sistemleri uygulamalarinda kullanilmaktadir. Herschel-Quincke tiip
kavrami giiniimiize kadar arastirilmis ve turbocharger giiriiltii kontrolii uygulamalari

i¢in bir ¢ok ¢6ziim iiretilmistir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Dizel motorlarin otomobillerde daha ¢ok kullanilmaya baslamasiyla birlikte
turbocharger giiriiltii kontrolii arastirmalarda daha ¢ok yer bulmaktadir. Literatiirde,
ozellikle bu tip uygulamalarda kullanilan Herschel-Quincke tiip kavrami ve

Helmholtz rezonatorleri ile ilgili ¢cokga calisma mevcuttur.



Herschel (1833), ilk defa miizik seslerinin akustik girisimi fikrini ortaya atmistir.
Yeniden birlesen sinyallerin yol uzunluklar1 arasindaki fark (2m+1)(A/2) oldugu
zaman seslerin kaybolacagini iddia etmistir. Burada A akustik dalganin dalga boyu ve
m herhangi bir tamsayidir. Quincke (1866), daha sonra Herschel’in sisteminin etkin

bir bigimde sesi yok ettigini deneysel olarak dogrulamigtir.

Stewart (1928), Herschel’in teorik agiklamasmin elde ettigi deneysel verileri
yorumlamak i¢in yetersiz oldugunu buldu. Stewart diizlem dalga analizini kullanarak
iletilen ve giren ses yogunlugunun oranini ifade eden bir analitik model gelistirdi.
Herschel’in  ongordiigi gibi ses silinmesinin yol uzunluklar1 arasindaki fark
(2m+1)(M/2) oldugunda olusmadigini kanitladi. Bunun yaninda, azalmanin yol

farkinin mA oldugunda da olustugunu buldu.

Selamet (1997), standart HQ tiip sistemi lizerinde bir bagka geometrik degisikligi
inceleyen bir makale yaymnlamistir. Bu c¢alisma ¢oklu HQ tiip sistemini
modellemektedir. HQ tlip sayisinin artmasiyla ses azalma karakteristigi daha da

karmasik hale gelmektedir.

Trochon (2005) turbocharger giiriiltiistinii azaltmak amaciyla Herschel-Quincke tiipii
ve iki adet Helmholtz rezonatoriinden olusan bir susturucu sistem tasarlamistir. Bu
susturucu ile 1640-3400 [Hz] frekans araliginda 15 [dB] ve iizerinde iletim kaybi

elde etmistir.

Graefenstein ve Wenzel (2003), Herschel-Quincke tlip kavramina dayanan ve
Herschel-Quincke Spirali adim1  verdikleri tasarimlariyla ilgili ¢alismalarini
yayinlamislardir. Bu tasarim Herschel-Quincke tiip kavraminda oldugu gibi “girisim”
prensibiyle ¢aligmakta ve ses iki veya daha fazla paralel boruya ayrilmaktadir. Farkli
uzunluktaki paralel borular, ayrilan ses dalgalar1 arasinda faz farki yaratarak

giiriltiiniin azalmasini saglamaktadir.

Susturucu sistemler genellikle sonlu elemanlar yontemi ve sinir elemanlar metodu
gibi sayisal yontemler ile analiz edilmekle birlikte, analitik modelleme iizerine
calismalar da mevcuttur. Gerges ve dig. (2005), transfer matrisi yOntemiyle

susturucu sistemlerin iletim kaybi egrilerinin elde edilmesi tizerinde ¢alismislardir.



Diizlem dalga varsayiminin gegerli olmasi i¢in susturucu sistem boru ¢aplarinin sesin
dalga boyunun yarisindan kiigiik olmasi gerekir (Trochon, 2005). 36 [mm] caplh
boruda diizlem dalga modeli f =c/A/2=4722 [Hz] frekansa kadar gegerlidir.

1.2 Amac Ve I¢erik

Dizel motorlarin otomobillerde daha ¢ok kullanilmaya baslamasiyla birlikte
turbocharger giirtiltii kontrolii arastirmalarda daha ¢ok yer bulmaktadir. Bu amagla
yiiriitiilen ¢aligmalarin hemen hepsi Herschel-Quincke tiipli ve Helmholtz rezonatorii

uzerinedir.

Bu tezin amaci, Herschel-Quincke tiipii ve iki adet Helmholtz rezonatdriinden olugan
bir susturucu sistemde Herschel-Quincke tiipii lizerine genisleme odasi ekleyerek
sistemin analitik modelinin olusturulmasidir. Helmholtz rezonatorleri yapiya
genellikle dogrudan baglanmaktadir. Gelistirilmesi amaclanan analitik model
parametriktir ve Helmholtz rezonatdrleri yapiya bir boyun baglantisiyla
baglanmislardir. Analitik modeldeki susturucu sistem elemanlarinin uzunluk, ¢ap,
konum parametrelerini degistirerek, bir ¢ok farkli geometriyi analiz etme imkani
olusmaktadir. Ornegin boyun baglantisinin ¢ap parametresi ile Helmholtz
rezonatorleri ana boruya dogrudan baglanir hale getirilebilir. Herschel-Quincke tiipii
tizerine yerlestirilen genisleme odasinin ¢ap parametresi ile genisleme odasi yapiya
dahil edilebilir ve yapidan ¢ikartilabilir. Gelistirilmesi amacglanan bu analitik model
degisik geometrik kombinasyonlara sahip susturucu sistemlerin iletim kaybi
egrilerini elde etmek i¢in kullanilacaktir. Bununla birlikte ana borunun, Herschel-
Quincke tiipiiniin, genisleme odasinin, Helmholtz rezonatérlerinin, boyun
baglantisinin ¢aplart ve uzunluklar1 gibi sisteme ait geometrik parametrelerin ve
sistem elemanlarinin yapidaki varliklarinin iletim kaybi egrisi lizerindeki etkileri
arastirtlacaktir. Tez caligmasinin bir diger amaci ise edinilen bilgi birikimi ile
nispeten genis bir frekans bandinda 10 dB ve iizeri iletim kayb1 veren rezonatdr tipi

susturucu tasarlamaktir.

Bu tezin kapsaminda, rezonatdr tip susturucular {izerine bir literatiir arastirmasi
yapilmis, daha 6nce bu alanda yapilan arastirmalar ve susturucu sistemlerin analitik

modellemesiyle ilgili yaklasimlar incelenmistir. Incelenen metotlar arasindan uygun



olanlar se¢ilmis ve calismalara baslanmistir. Parametrik hale getirilmis bir analitik
model olusturulmustur. Daha sonra sistemin degisik geometrik kombinasyonlari
sayisal olarak analiz edilmistir. Sayisal analizlerde Patran ve Actran programlari
kullanilmistir. Analizlerde kullanilan kati modeller Unigraphics-Nx4 adli program ile
olusturulmustur. Kat1 model; ag olusturmak, sinir sartlarini, malzeme 6zelliklerini ve
elemanlarin 6zelliklerini belirlemek {lizere Patran’a aktarilmistir. Bu islemlerin
ardindan Actran ¢Oziiclisii ile analizler tamamlanmis, analiz sonuglar1 Excel’de
islenerek iletim kaybi egrisi elde edilmistir. Sayisal analizde olusabilecek hatalari
kabul etmekle birlikte, sayisal analiz sonuglar1 analitik modelin basarisin1 anlamak

amactyla kullanilmistir.

Tezin ilk bolimiinde amag, literatiir arastirmasi ve literatiir arastirmalarmnin

sonuclarina yer verilmistir.

Ikinci béliimde analitik model olusturma ¢aligmalariyla ilgili bilgiye yer verildikten

sonra rezonator tipi susturucunun analitik modeli bulunmaktadir.

Ucgiincii béliimde yapilan sayisal calismalar anlatilmistir. Sayisal ¢alismalar, degisik
geometrik kombinasyonlara ait susturucu sistemlerin sayisal analiz sonuglari, bu
sonuclarin analitik analiz sonuglariyla karsilastirilmasini  igermektedir. Bunun
yaninda, Herschel-Quincke tiipii, genisleme odasi, Helmholtz rezonatorleri ve boyun
baglantisinin, ayrica bu elemanlara ait geometrik parametrelerin (¢ap, uzunluk,

konum) iletim kaybi egrisine olan etkileri incelenmistir.

Dordiincii boliimde tezin genel degerlendirilmesi ve gelecek calismalar i¢in Oneriler

belirtilmistir.



2. ANALITIK MODEL

Susturucu sistemin analitik modeli, ses alaninin diizlem dalga olarak yayildig: kabulii

ile, transfer matrisi yontemi kullanilarak olusturulacaktir.

2.1 Diizlem Dalga Yayilim

Durgun haldeki ideal (nonviscous) akiskana sahip yeterince kiiciik capli ve rijit

duvarli borularda, kii¢iik genlikli ses dalgalar1 diizlem dalga olarak yayilir. Bu

durumdaki temel denklemler;

Kiitlenin korunumu; (mass continuity)

Oa_u+a_p:0,
0z Ot
olur.

Dinamik esitlik; (dynamical equilibrium)

ve Enerji denklemi; (energy equation)

(apJ _}/(p0+p)D Yo _ 2
op ), Potp Po

olacaktir.

@.1)

(2.2)

2.3)

z eksenel koordinat, p, ve p, ortamin basinci ve yogunlugu, s ise entropidir,

rlpe 1,  plp, 1.



Denklem (2.3)’ten,

0 1 g 0 1 g
a, 0z a, Oz ot a, ot
yazilir.

Denklem (2.4)’ti Denklem (2.1)’de yerine koyup Denklem (2.1) ve Denklem

(2.2)‘nin sirastyla ¢ ’ye ve z ’ye gore tiirevlerini alirsak;

0’ 0’
{g—aé g}p =0, 2.5)
olur.

Bu lineer homojen birinci dereceden kismi diferansiyel denklemin ¢6ziimii;
p(z,t) =C1f(z—a0t)+C2g(z+a0t) , (2.6)

olacaktir.

Jot

Zamana baglilik e’ gibi bir iistel fonksiyon olarak varsayilirsa eger Denklem (2.6);

p (Z,t) - Clei(u(tfz/ao) + Czei(u(t+z/a0) , (2.7)

formunu alur. (i2 = —1) .

Cozlimiin birinci kism1 z=¢=0 da ve z =g, de C, e esittir. Bu nedenle ¢6ziim q,
hiziyla ilerleyen bir ses dalgasimi temsil eder. Benzer sekilde incelendiginde
¢oziimiin ikinci kismi, ayn1 g, hiziyla zit yonde ilerleyen bir ses dalgasimi temsil
eder. a,, yayllan dalganin hizi ve Denklem (2.5)te gosterilen ifade dalga

denklemidir. Denklem (2.7) ise bu dalda denkleminin ¢oziimiidiir ve birbirine zit

yonde ilerleyen C, ve C, genlikli iki dalgay: ifade eder.



Burada Denklem (2.5) bir boyutlu dalga denklemi ve dalga yayilim hiz1 a, faz hizi

veya ses hizi olarak adlandirilir.

62 5 82
S 2.8
or’ “ oz’ (28)
birinci dereceden dalga operatorii olarak adlandirilir.
Bu dalga operatdrii ¢arpanlarina ayrilirsa;
o> ,0 ( 0 0 ]( 0 0 j
——a,—=| —ta,— || ——a,— |, 29
ot "o \at "oz )\or ‘ez )
olur.
k = w/a, =2x/2 olmak iizere Denklem (2.7) diizenlenirse;
p(z.t)=[ Ce™ +Ce™ |, (2.10)
elde edilir.
Burada k£ dalga numarasi ve A dalga boyudur.
u(z.t)=[Ce™ +C,e™ |, 2.11)

parcacik hizi olmakla birlikte ayn1 dalga denklemini saglamaktadir.

Denklem (2.10) ve Denklem (2.11) “Dynamical equilibrium” denkleminde yerine

konursa eger;
C,=C\/pyay C,=-Cy/pyay, (2.12)

olur.

Boylelikle pargacik hizi;



u(z1) =Zi[c,e”<z +Ce™ e, 2.13)
0

olarak yazilabilir.

Burada, Z; = p,a,, ortamin karakteristik empedansidir.

Bir boru boyunca ilerleyen diizlem dalga i¢in hacim hizi;
v=3Su (2.149)
ve kiitle hiz1

9= p,Su, (2.15)

olarak yazilabilir. Burada S borunun kesit alanidir.

Karakteristik empedans degerleri bu ii¢ durum i¢in sdyle yazilir: (Munjal, 1987)

Pargacik hizi, u Lol - (2.16)
Hacimhizi, v :  pya,/S. (2.17)
Kiitle hiz1, & :a,/S. (2.18)
P e !‘;fﬁdi-k\f\; i !
pmploj B 0 » prﬂp'-‘[’-'
Viap | 0 | P 'gq-w{_kr-; Viip l L |
X

Sekil 2.1: Rijit, Diiz Boruda Dalga Yayilimu.

Tiipiin icindeki ses alani;

pmp (x’ t) - p+ei(a)t-loc) +p-ei((ut+kx) , (2.19)



olarak ifade edilir. Borunun giris ve ¢ikisindaki basing ve hizlar ise;
P (0,0)=(p" +p)e™, (2.20)

it

0.0) = (p"—p)e

v, : @.21)
ip IOC
pmp (L, t) - (p+e-ikL + p—eikL)eia)t , (2.22)
+ -ikL - ikL it
v (L= 2 Pe)e (2.23)

pC

seklindedir.

Boyle bir sistem dort kutup parametresi ile

e 2]
v, C Dj|v,

seklinde ifade edilebilir. Burada p,, v, giristeki, p,, v, ise ¢ikistaki ses basinci ve

hacim hizlarin1 gostermektedir.

Denklem (2.20), Denklem (2.21), Denklem (2.22) ve Denklem (2.23) birlikte matris

formda ifade edilebilir.

cos(hl)  —i.2sin(kL)
{pmp (L)} S {pmp (O)} | 2.25)

VD) | S Ginkly -coskry L Vi (©)

pc

Denklem (2.25)’1 yeniden diizenlersek;

10



{pmp(o)}_ cos (k) i.%.sin(k.l) .{pmp(,:)} 226

i.isin(kL) cos (k) Viip (Z)
pc

. pc .
{A B} cos(k.l) l.?.SIH(k.l)
T= = ) (2.27)

C DI S sinkt)  cos(kd)
pc

Burada T matrisi Sekil 2.1°de gosterilen rijit duvarli diiz borunun transfer matrisi

olarak adlandirilir.

2.2 Transfer Matris Metodu (TMM)

Transfer matrisi ya da dort kutup parametresi gosterimi uzun zamandir bilinmektedir
(Munjal, 1987). Uygulamada, gercek bir susturucu birbirine baglh degisik
elemanlardan olugsmaktadir (Munjal, 1987). Empedans analojisini kullanarak, birinci

konumdaki (giris ucu) ve ikinci konumdaki (¢ikis ucu) ses basinci p ve hacim hizi

v (Sekil 2.1°de sirayla x =0 ve x=1L);

p, =A.p, +By, (2.28)
ve
v,=C.p, +Dy,, (2.29)

olarak yazilabilir.

Bu metot, esit matris formunda yazilabilen Denklem (2.28) ve Denklem (2.29) ile
asagidaki gibi gosterilebilir.

¢,=T,q,. (2.30)

Burada ¢, = [ )2 v,.]T durum degiskenlerine (i=1,2) bagl bir vektor ve

11



T, :{A B}, (2.31)
C D
durum degiskenlerine bagli bir 2x2 bir kare matristir. Bu matris toplam ses basincina
ve hacim hizina baghdir. Transfer matrisi sistemin frekansa bagl bir 6zelligidir.
Capraz kontrol kurali transfer matrisinin determinantinin 1 olmasin1 gerektirir.
Ayrica, simetrik susturucu i¢in A ve D esit olmahdir. Pratikte, gercek bir
susturucuda, Sekil 2.2°de goriildiigi gibi birlikte baglanmis farkli elemanlar vardir.
Ayrica, sistem elemanlari lineer ve pasif kabul edilirse, her bir elemanin dort kutup
sabitlerinin degerleri giris ve ¢ikis elemanlariyla olan baglantilardan etkilenmezler.
Boylece her bir eleman, geometrisine ve akis durumuna bagli bir transfer matrisi ile
karakterize edilir. Bu yiizden, susturucunun akustik 6zelligini elde etmek i¢in her

eleman1 modellemek ve sonra hepsini birbirleriyle iliskilendirmek gerekir.

L
1
I3
I
1]
|
1 - : 4
k
!
i

Susturucu

W
o

=

Gikig borusu

Sekil 2.2: Bir Susturucu Sisteminin Sematik Gosterimi

Eger cok sayida susturucu elemani, Ornegin ani genislemeler, ani daralmalar,
genisletilmis tiipler ve/veya delikli tiipler seri halinde birlikte baglanmislarsa, tiim
sistemin toplam transfer matrisi, her bir eleman matrisinin carpimi ile verilir.
Ornegin, Sekil 2.4’te gdsterilen susturucu diiz bir genisletilmis tiip, ani genisleme ve
genisletilmis giris, diizenli tlip, ani daralma, delikli tiiplii esmerkezli rezonator ve diiz

bir kuyruk boru igerir. Bu 6zel susturucu igin,

90 =104 (2.32)

yazilabilir. g, =T,.g, oldugundan denklem

9, =T1,.1,.q,, (2.33)
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seklinde yazilabilir. 0 <n < 6 i¢in ¢q, =7,.q,,, dir. Sonug olarak, bir susturucudaki

iki noktadaki (giris ve ¢ikis) durum degiskenlerine bagli son bir ifade elde edilir
(Gerges ve dig., 2005).

6
9 =L L LT LT g, =] [ T.q, - (2.34)

i=0

2.2.1 TMM’den iletim Kayb1

Giriilti kontrolii uygulamalart i¢in kullanilan bir susturucu; azalma (attenuation),
ekleme kaybi, iletim kaybi ve giiriiltii azaltma terimleri ile tanimlanabilir. iletim
kayb1, TL, kaynaktan bagimsizdir ve ¢ikis ucunda bir anekoik ortami gerektir. Iletim
kayb1 “the muffler proper” olarak adlandirilan 6zelligi tanimlar. Susturucuya gelen

gii¢ ile susturucu ¢ikisindaki anekoik ortama iletilen giiclin oraninin logaritmasinin

10 katidir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3: Bir Susturucu Sisteme Giren ve Iletilen Giigler.

Iletim kaybi ne kaynak ne de yayilim empedansini icerir. Bu nedenle elemanin
degismez Ozelligidir. Gegmiste, bir dalga alanindaki gelen dalganin 6l¢tiimii, ¢ok
zahmetli deneylere yol acan empedans tiipli teknolojisinin kullanimini gerektirirdi
ancak modern alet diizeni ile iki mikrofon kullanimi bugiin daha hizli ve kesin

sonuglar saglamaktadir.
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Sekil 2.4: Bir Susturucu Sistemin Sematik Gosterimi

wHe alle sl s o]
= . = . . (2.35)
Vo ¢ D ||C D, C, D, C Dj|v,

Sekil 2.4’te gosterilen susturucu sistemi diisiiniiliirse ve ortalama akisin etkisi goz

oniinde bulundurulursa, iletim kayb1 dort kutup sabitleriyle,

12
TL =20* Log - M P25 | L (2.36)
1+M,\ p.c.S,

+ B.S, N C.p.c + D.p,.c..S,

, 2.37)
PrCy Si P26, ‘

denklemi ile hesaplanabilir. Burada M, ortalama akis Mach sayis1 (M;<0.2), p,
akiskan yogunlugu, ¢, ses hizi, S; kesit alani, i =1 giris borusunu gosterirken, i =2

¢ikis borusunu isaret eder (Gerges ve dig., 2005).

2.3 Analitik Model

Analitik modeli olusturulan, Herschel-Quincke tiipii, bir adet genisleme odasi, ve iki
adet boyun baglantili Helmholtz rezonatoriinden olusan susturucu sistem Sekil 2.5°te

sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.5: Analitik Modeli Olusturulan Susturucu Sistemin Sematik Gosterimi

Matematik modelin olusturulmasi asamasinda transfer matrisi yontemi kullanilmistir.
Burada genisleme odasi, Herschel-Quincke tiipi iizerinde konumlandirilmistir.
Herschel-Quincke tiipiiniin ana boruya baglandig: iki nokta sirasiyla birinci baglanti
noktas1 veya tiip girisi (1, 2, 3 ve 4 noktalarina karsilik gelen konum) ve ikinci
baglant1 noktas1 veya tiip ¢ikisi (5, 6, 7 ve 8 noktalarina karsilik gelen konum) olarak
adlandirilir. Helmholtz rezonatoérleri Herschel-Quincke tiipiiniin ana boru tlizerinde
giris ve ¢ikis noktalarina baglanmistir. Matematik model parametriktir. Her bir
elemanin uzunlugu ve c¢apma birer degisken atanmistir. Boylelikle elemanlarin
sistem 1i¢indeki varliklarinin ve sistem elemanlarma ait bu biiyiikliiklerinin

degisiminin iletim kayb1 egrisi lizerindeki etkileri incelenebilmektedir.

Susturucu sistem a, b, b,, ¢, ¢,, ¢;, d, ¢, e, ve f olarak adlandirilmis on adet

elemana boliinmistiir. Bu elamanlarin giris-¢ikis basing ve hizlart arasindaki
bagintilar yazilmistir ve bu bagintilar matris formda ifade edilmislerdir. Daha sonra
sinir kosullar1 yazilmis ve susturucu sistemin girisi olan 0 noktas1 ve ¢ikis1 olan 9

noktalarindaki basing ve hiz iligkileri TMM yontemiyle bulunmustur.

Her bir eleman igindeki ses alanlar1 matris formda asagidaki gibi ifade edilmektedir.

15



a elemant:

cos(k.lmd,) i.%.sin(k.lmd])

i

{p0j| _ B {p1j|
v, S, . ' '
0 < sin(k., ) cos (k.lmdl) R

pc

b, elemant:

cos(k.lnl) i.ﬁ.sin(k.lnl)

{pz} - Sy |:p12}
g . .
V) i_isin(k_lnl) COS(k.lnl) Y2
pc

¢, elemant:

cos(k.,) i.2< sin (k.1,)

{ pﬂ _ S., {pﬂ
. L
Via i.—<tsin(k.l,) cos (k.lc1 ) Y4
pc

¢, elemani:

cos(k.lcz) i.ﬁ.sin(k.lcz)

{pls}: S, {pm}
Vs i.&sin(k.lcz) cos(k.,,) Y16

pc

¢, elemant:

cos(k.ld) i.ﬁ.sin(k.lc3)

{pw} - Se3 {ps}
v S, . . '
T4 i—2sin(kd,) cos (k. ;) s

pc

d elemant:
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(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)



cos(k.lmdz) i.%.sin(k.lmﬁ)

|:p3 :| _ d |:p6 j|
V3 i.isin(k.lm ) cos (k.lmdz) Yo
pc

e, elemani:

cos(k.lhrl) i. 'Dc.sin(k.lhrl)

|:p]2:| — Sel |:p10:|
el i Saginwks,)  cos(kl,,) |
pc

e, elemani:

cos (k.lhrz) i ¢ .sin(k.lhrz)

{p13:| _ AP |:p11 j|
Ml Se Gngs, ) cos(kd,,) |
pc

/ eleman:

cos(k.lmd3) i.ﬁ.sin(k.lmﬁ)

p8 _ Sf p9
Vg S, IR
i—Lsin(kl, ) cos(ki ;)
yoe

Her bir elemana ait transfer matrisleri;

Ca Da

i.sin (k.lmd] )/Za cos (k.lmdl)

a

_ {Aa B, } _ { cos (k.lmd] ) i.sin (k.lmd] ) .Za}

Cbl Dbl

bl

_ {Abl B, } _ { cos(kl,)  isin (k.lnl).Zbl}

- i.sin(kl,)/Z, cos(k.l,,)
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(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)



{Abz Bbz} { cos(k.lnz) i.sin(k.lnz).sz}
I, = = ;

C,, D,,| |isin(ki,)/z,,  cos(ki,)

A, B, cos (k.lcl) i.sin (k.lc1 ) Z,
TC] = = . ,
C, D.,| |isin(kl,)/Z cos(k.L,)

cl

{Acz Bcz}_{ cos(k.,) i.sin(k.lel).Zcz}

C, D,| |isin(kl,)/Z.,  cos(kl,)

c

T _{Ad Bcﬂ _{ cos(k.lc3) i.sin(k.ld).Zd}
3 s

C, D,| |isin(kl,)/Z,  cos(kL,)

c c3

A, B, cos(k.lmdz) i.sin (k.lmdz).Zd
Td = = . ,
C, D,| |isin(kl,,)/Z,  cos(ki,,)

T _{Ae] Be]} _{ cos(k.l,m) i.sin(k.lhr]).Zel}
el — - ’

C, D, | |isin(kl,,)/Z cos(k.,,

el

| cos (k.lh,,l) i.sin (k.lh,,1 ) Z,

- L.sin (k1,,)/Z,,  cos(kl,,) } ’

A B
7—;2 - |:C62 DeZ :|
e2 e2

S

_{Af Bﬂ_{ cos(k.,;) i.sin(k.lmﬁ).Zf}

|C, D,| isin(ki,,)/Z,  cos(ki,)

olarak yazilir.

Burada sistem elemanlarinin karakteristik empedanslari,

Z, :(p.c)/Sa ,
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(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)



Zun =(p€)/Su

Zy,= (pc)/sz 5

Z, = (p'c)/Scl ’

Z,= (p.C)/Scz >

Zc3 = (p'c)/SC3 4

z,=(pc)/S,

Z,= (p'c)/Sel )

Z,= (p.c)/Sez >

Z, = (p'c)/Sf
ve kesit alanlari

ﬂhzd/4

S, =mh’ /4,

Sy = ”-hjz /4 5

S, =nh, [4,
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(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)



=k’ /4, (2.71)

=n.h, [4, (2.72)
Sy =mh, /4, 2.73)
S, =xh /4, (2.74)
Sp =7, [4, .75)
S, =nh, /4 (2.76)
seklinde ifade edilir.

b, ve e elemanlarindan olusan giristeki boyun baglantili Helmholtz rezonatdriine
hrl, benzer sekilde b, ve e, elemanlarinda olusan cikistaki boyun baglantili

Helmholtz rezonatoriine A4r2 elemani adini verirsek eger; Arl elemanina ait transfer

matrisi b, ve e ’e ait transfer matrislerinin ¢arpimiyla, 4r2 elemanmna ait transfer

matrisi ise b, ve e, ’ye ait transfer matrislerinin ¢carpimiyla elde edilir.

7T Q2.77)

hrl bl*"el

nrl — |:Ahr1 Bhrl :| - |:A61'Abl + Bbl‘Cel Abl'Bel + Bbl‘Del (2-78)
Chrl Dhrl Ael'Cbl + Cel 'Dbl Bel'Cbl + Del 'Dbl

Benzer sekilde,

L, =1, T,, (2.79)
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AeZ'AbZ + Bb2'CeZ AbZ'BeZ + BbZ'De2

T _ Ahr2 Bhr2 _
2 = = , (2.80)
Chr2 Dhr2 AeZ‘CbZ + CeZ'DbZ BeZ‘CbZ + DeZ'DbZ

olur.

Ayn1 yontemle Herschel-Quincke tiipii ve genisleme odasindan olusan gruba c

eleman1 adimi verirsek eger; ¢ elemanina ait transfer matrisi ise ¢,, ¢, ve ¢

elamanlarina ait transfer matrislerinin ¢arpimiyla elde edilir.

I, =1,1,T, {A“ B} (2.81)
C. D,

A=A,.A4,A,+A4,B,C,+A4,B,C,+B, C,D.,, (2.82)

B.=A,A,B,+B, B.,C,+A B,D,+B, .D.,D.,, (2.83)

C =4,A4,C,+B,C,C,+A4,C,D, +C,D. D,, (2.84)

D.=4,B,C +B,C,D +B,C, D,+C, D,D,. (2.85)

Birinci baglanti noktasindaki sinir kosullari,

Pi=Py =P~ Py (2.86)

Vv, vty (2.87)

seklinde ifade edilir. Burada p,, p,, p,, p, swrasiyla 1, 2, 3 ve 4 noktalarindaki ses

basing¢larini ve v, v,, v,, v, ise bu noktalardaki hacim hizlarin1 gostermektedir.

Ikinci baglanti noktasindaki sinir kosullari ise,

Ps = Do = P7 = Dy (2.88)
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Vs Ve = v, g, (2.89)

seklinde ifade edilir. Benzer bi¢imde p,,p,, p,, p, swasiyla 5, 6, 7 ve 8
noktalarindaki ses basinglarini ve v,, v,, v,, v, ise bu noktalardaki hacim hizlarini

gostermektedir.

Denklem (2.38) ve Denklem (2.47) kullanilarak O ve 1 noktalar1 arasindaki ses

basinci ve hacim hizi arasindaki iliski acik formda yazilirsa;

Po=A4,.p By, (2.90)

v, =C,.p,+D,v, (2.91)

olur. Benzer olarak sistemin giris kismindaki Helmholtz rezonatorii ve boyun

baglantisi ¢iftinin 2 ve 10 noktalar1 arasindaki ses basinci ve hacim hizi iligkisi

Py = Ayi-Pro > 2.92)

v, =C1Dio s (2.93)

olarak yazilir.

4 ve 5 noktalar1 sirastyla Herschel-Quincke tiipii ve genisleme odasi ¢iftinin giris ve

¢ikisini sembolize eder. 4 ve 5 noktalar1 arasindaki basing ve hiz iliskisi,

Py = A.pst By, (2.94)
v, =C..p;+D, v, (2.95)
olur.

d elemani incelenirse, 3 ve 6 noktalar1 arasindaki basing ve hiz iliskisi,

Dy =A4,.ps+B,vg, (2.96)
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v, =C,.ps t+D,v, (2.97)

olarak yazilir. Sistemin ¢ikisindaki Helmholtz rezonatorii ve boyun baglantisi ¢iftinin

7 ve 11 noktalar1 arasindaki ses basinci ve hacim hizi iligkisi ise;

P = AP (2.98)

v, =GPy s (2.99)

olarak yazilir. p, =p, smir kosulunu, Denklem (2.98)’de yerine koyarsak f

elemaninin giris noktas1 olan 8 noktasi ile 472 elemaninin bitis noktasi olan 11

noktasindaki basing iligkisi,

Ps = 4y0-pr (2.100)

olarak yazilir.

Buradan 11 noktasindaki ses basinct p, cinsinden yazilabilir.

py =P (2.101)

Denklem (2.101) Denklem (2.99)’da yerine konursa 7 noktasindaki hacim hiz1 v,, 8

noktasindaki ses basinci p, cinsinden,

C
v, = f.pg, (2.102)
hr2
seklinde yazilir.

8 ve 9 noktalar1 sirasiyla f elemaninin giris ve ¢ikisini gdstermektedir. Bu noktalar

arasindaki basing-hiz iligkisi;

Dy =A;.py+ By, (2.103)
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vy =Cp.pyt D, vy, (2.104)

seklinde ifade edilir.

p; = p,, Denklem (2.94) ve Denklem (2.96) birlikte ¢oziiliirse;

A;.ps+ B vy =A,.ps +B.vs, (2.105)

elde edilir.

Ps = pg = ps sinir kosulu Denklem (2.105)’te yerine konursa;

A;.ps—A..pg + B,ve =B,.vs, (2.106)

yazilir. Boylece 5 noktasindaki hacim hiz1 v, p, ve v, cinsinden,

Sy, (2.107)

seklinde yazilir. Denklem (2.107), Denklem (2.89)’da yerine konursa d elemaninin

cikisindaki hacim hiz1 v, p, ve v, cinsinden,

Chr 2

B
d c d =
Dy Ty, v, = De TV, (2.108)
BC ’ Bc ° ° hr2 ; '
B, j (ChZ (Ad—Ac)j
—~+1 |y, = e — De T Vg, (2.109)
(Bc ‘ hr2 Bc ' '
+ B.C ,—A4.,\A4 —A
B +B, = | etz B ( d c) Dy + Vs, (2.110)
Bc AhrZ'Bc
B.C ,—A4.,\4 —A
v, =| = w2~ A2 ( d c) De + B, Ve (2.111)
(Bc+Bd)'Ahr2 Bc+Bd
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olarak yazilir.

Denklem (2.92) ve Denklem (2.96) birlikte ¢oziiliirse,

AP = Ay-Ds By v, (2.112)

olur.

Ps = p» Denklem (2.112)’de yerine konursa,

Do =g g, (2.113)

hrl hrl

olarak yazilir.

Denklem (2.93), Denklem (2.95) ve Denklem (2.97), Denklem (2.87)’de yerine

konursa

Vi =GPy +Cyopg + Dyvg +Cps + D, (2.114)

olacaktir. Elde edilen v,, v, ve p,, ifadeleri Denklem (2.114)’te yerine konursa 1

noktasindaki hacim hiz1 v;, p, ve v, cinsinden,

A B
v = C,m.[[{l—".p8 +—d.v6] +C,.py+D,v,+C,.ps+D, v , (2.115)
hrl hrl
A,. B,.
y= G o powe p +BiCm i p oy 4D (2.116)
hrl hrl

4,C, . B,C,, (( B.Co—Aps-(4,—4) B
v == po+C.p,+C .p, +— || ! <L\ p+ c |y
] Ahr] p8 ‘ p8 ‘ p8 Ahrl {( (Bc +Bd)'Ahr2 p8 ’
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op |[BeCem A (4,-4) ooal B,
- (Bc+Bd)'Ahr2 o Bc+Bd h

- B..C,,— Ay, (4, — A4,
ap, | AAe 4 Ba 2 o4y~ A) P - Y | RO R T
B B (B, +B,).4,, B.+B,

c c

B.C,,—4,,(4, -4
2 :Aﬂl'—chrlp8 +Cd'p8 +Cc'p8 +Bd'Chr] e Cira hr2 ( d c)
Ahr] (Bc + Bd )’AhrZ

hrl

-Dg

Dd'(Bc'ChrZ _AhrZ'(Ad _Ac)) Dc'(Ad _Ac) + D,.B, (BC'Chrz _AhrZ'(Ad _Ac))

* (B,+B,).4,, i B Py B (B,+B,).4,, Py
B,C,. B, D,.B. D..B,.B, 511
A,m.(Bc +Bd) v+ (BC +Bd) v+ BC.(BC +Bd) Ve (2.118)
Ad’Chrl +Cd +Cc + Bd'Chrl 'BC.CM _Ahrz‘(Ad _Ac) + Dd'(Bc'Chrz _Ahrz'(Ad _Ac))
_ Ahrl Ahrl (Bc +Bd)‘A1112 (Bc +Bd)'Ahr2
= Py
+l)c‘(Ad _Ac) +Q-Bd (Bc‘ChFZ _AhrZ‘(Ad _Ac))
Bc Bc . (Bc +Bd)‘A1'lr2
B,.C, B, D,.B. D..B,.B, 511
+(Ah,l.(Bc+Bd)+(BC+B[,)+BC.(BC+B£,))‘V8’ G119

olarak elde edilir.

Ikinci baglanti noktasinda,

C B.C,,—4,,(4,-4) B
V. =y Ay —y, = ) ) +y, — c* " hr2 hr2 d 4 ) + c Ve |, 2.120
s~V TV T Ve 4, Py Vg [( (Bc +Bd)'Ahr2 Ps c 8 ( )

seklinde yazilir.
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P, = p, Ve ps = pg, Denklem (2.94)’te yerine konursa,

p,=A4.ps+B v, (2.121)

olacaktir.

Denklem (2.120)’de elde edilen v, ifadesi Denklem (2.121)’de yerine konursa a

elemaninin ¢ikis1 olan 1 noktasindaki hacim hiz1 v,, p; ve v, cinsinden,

— Bc'ChrZ _Bc'(Bc‘Q1r2_Ahi‘2'(Ad _Ac)) _ Bgz 2 122
” AC 7 ' hr2 P +BC & (Bc +Bd)'Ahr2 P Bc +Bd " ( . )

_ B.C,, Bc'(Bc'ChrZ _AhrZ'(Ad _Ac)) B

=g p +B:C Dy tBv - = 2.12
p=A.pt A, Pg ( B+ Bd)' 4 Dyt D, B +B, Vg 5 ( 3)

olarak elde edilir.

1 ve 8 noktalarindaki ses basinci ve hacim hizlar1 arasindaki iliski Denklem (2.119)
ve Denklem (2.123) ‘de elde edilmistir. Bu basing ve hizlar arasindaki iliski matris

formda,

{p‘} =T, {pg}, 2.124)
Y Vg

seklinde ifade edilebilir. Burada;

- AIS B]S
T = , (2.125)
C18 D18

seklinde ifade edilir. Denklem (2.119) ve Denklem (2.123) yardimiyla 7, transfer

matrisinin elemanlar1 yazilabilir.

Alg =4 + BC'C’”'Z — BC.(BC'C}”Z _Ahrz'(Ad _AC)) .

. (2.126)
AhrZ (Bc +Bd)'Ahr2
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B’ B*+B .B,—B* B.B
By=B ——<¢—=—¢ —c—d e = Tetid (2.127)
Bc+Bd Bc+Bd Bc+Bd

Cy = ACn +C,+C. +
4 4 (B.+B,).4 B
hrl hrl ¢ d )] hr2

c

c c

B,C,, 'BC.CM — Ay (4,-4) D (4,-4)

Dd'(Bc'ChrZ _AhrZ'(Ad _Ac)) + Dc.Bd (Bc'ChrZ _AhrZ'(Ad _Ac))

+ .
(Bc +Bd)'Ahr2 B, (Bc +Bd)'Ahr2

(2.128)

B,C,:B. . D,B. , D.BB

Dy = :
*4,.(B.+B,) (B.+B,) B.(B+B,)

(2.129)

Sekil 2.5’te gosterilen susturucu sistemi Sekil 2.6°daki gibi indirgenebilir.

Ta Tie Ts
Sekil 2.6: Indirgenmis Sistemin Sematik Gosterimi.

Toplam sistemin girisi 0 noktas1 ve ¢ikist 9 noktasi arasindaki basing ve hiz iligkisi

a, g ve f elemanlarinin transfer matrislerinin ¢arpimi ile bulunur.

{p‘)} :]:l,T]S.Tf.{]:g} . (2.130)

Vo 9

Buradan toplam sistemin transfer matrisi,

Asis Bsis
T, =TI T = " ", (2.131)
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olarak elde edilir. Sistemin transfer matrisi elde edildikten sonra iletim kaybi egrisi
Denklem (2.36) ve Denklem (2.37) yardimiyla bulunur. Analitik ¢6ziim yontemiyle

sistemin iletim kayb1 egrisi Mathematica adli program kullanilarak elde edilmistir.
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3. SAYISAL CALISMALAR

3.1 Sayisal Modelleme

Bu boélimde, sayisal calismalar aciklanmistir. Sayisal calismalar kismi, degisik
geometrik kombinasyonlara ait susturucu sistemlerin sayisal ve analitik analiz
sonuglarii icermektedir. Bu analitik model kullanilarak, Herschel-Quincke tiipii,
genisleme odasi, Helmholtz rezonatdrleri ve boyun baglantisinin; ayrica bu
elemanlara ait geometrik parametrelerin (¢ap, uzunluk, konum) iletim kayb1 egrisine
olan etkileri incelenmistir. Bu amagla degisik geometrik kombinasyonlara sahip bir

cok susturucu sistemin analizi gergeklestirilmistir.

Sayisal analizler MSC. Patran ve Actran programlari kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
Oncelikle, analiz edilecek olan susturucu sistemlerin katt modelleri Unigraphics-Nx4
adli 3D CAD programi kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan bu kat1 model,
parasolid (.x_t) formatinda MSC. Patran’a aktarilmistir. Kat1 model, tezde kavite
olarak adi gegen ve susturucu sistemdeki borularin i¢indeki havayr modellemektedir.
MSC. Patran’a aktarilan kavite modelin ag yapisi, birinci dereceden ‘“‘tetrahedral”
“Solid” elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Sonlu elemanlar yontemiyle akustik
analiz yapilirken ag elemanlarinin boyutu dalga boyunun altida birinden kiiciik
olmalidir. Caligmalarda incelenen frekans araligi 0-3000 Hz’dir. Bu dogrultuda en

kiigiik dalga boyu A=c/f =340/3000=0.113m ve en biyik ag boyutu

0.01883m ’dir. Sayisal analizlerde ag boyutu 0.012m ’dir. Kavitenin ag yapisi
“solid” elemanlarla olusturulduktan sonra kavitenin giris ve ¢ikis yiizeylerinin ag
yapisi birinci dereceden liggen elemanlarla olusturulmustur. Olusturulan bu yeni
yiizeylere x-koordinatlar1 giristen ¢ikisa dogru olacak sekilde iki yerel koordinat
atanmistir. Bunun amaci1 FFT analizden sonra sistem giris ve ¢ikisindaki ses basing
degerlerinin elde edilmesidir. Kavitenin giris yiizeyindeki diigiim noktalarina

1Pa’lik ses basinct atanmistir. Sinir kosullarinin olusturulmasindan sonra yapiya

malzeme olarak hava atanmistir. Hava yogunlugu 1.225kg/m’, ses hiz1 ise
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340m /s alimmistir. Havanin soniim etkisini dikkate alinmamuistir. Analitik model
olusturulurken de bu etki gbz oniinde bulundurulmamistir. Coziicii segeneklerinden
Krylov c¢oziiciisii se¢ilmistir. “.nod” uzantili sonu¢ dosyasi ismi ve FFT analiz

13

sonucunda istenilen biiytikliiklerin okunacagi “.plt” uzantili dosya ismi girilmistir.
Bu islemlerden sonra Actran ig¢in bir girig dosyasi yazilmistir. Bu giris dosyasi ile
Actran’da kosturularak akustik analiz gerceklestirilmistir. Sistem giris ve ¢ikisindaki
ses basing degerleri frekansa bagli olarak iki ayr1 “.txt” wuzantili dosyaya
yaqzdirilmistir.. Son olarak analiz sonuglar1 susturucu sistemin iletim kaybini elde

etmek icin Excel programi kullanilarak islenmistir.

Sayisal analiz sonuclar1 analitik modelin basarisint anlamak ag¢isindan 6nemlidir.

3.1.1 Sayisal Analizler

Sekil 3.1’de 18 mm ¢apli ana borunun {izerine yerlestirilmis 3 mm c¢apli Herschel-
Quincke tiipti goriilmektedir. HQ tiip uzunlugu 200 mm ve tiiplin girisi ile ¢ikist

arasindaki mesafe 100 mm’dir.

Sekil 3.1: Ana Boruya Bagli Bir Adet HQ Tiipiinden Olusan Susturucu Sistem
(Geometrik ~ Parametreler:  hp¢=18mm,  hy=3mm, 1;=100mm,
lng=200mm)
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Sekil 3.2: Ana Boruya Bagli Bir Adet HQ Tiipiinden Olusan Susuturucu Sistemin
lletim Kaybi Egrisi (Geometrik Parametreler: hpg=18mm, hp=3mm,

1¢=100mm, 1,;=200mm) __ _ Sayisal Analiz,  Matematiksel Analiz

Sekil 3.1°de goriilen susturucu sistemin sayisal ve matematiksel analizi sonucunda
elde edilen iletim kayb1 egrileri Sekil 3.2°de birlikte gosterilmistir. Sekilde goriilen
tepe noktalarinin frekanslar sirasiyla 841 Hz, 1665 Hz ve 2491 Hz’dir. Matematiksel

ve sayisal analiz sonuglar1 tam bir uyum i¢indedir.

Sekil 3.3: Ana Boruya Bagli Bir Adet HQ Tiipiinden Olusan Susturucu Sistem
(Geometrik ~ Parametreler:  hp¢=36mm, hp=18mm, 1;=100mm,
lng=200mm)

Sekil 3.3’te 36 mm c¢apli ana borunun tizerine yerlestirilmis 18 mm ¢apli Herschel-
Quincke tiipti goriilmektedir. HQ tiip uzunlugu 200 mm ve tiliplin girisi ile ¢ikist

arasindaki mesafe 100 mm’dir.

32



Transmission Loss [dB]
w
o

N
o
L
- m m =
-

_‘
[¢)] o
-

\.__ C

,;‘;_:.;-
L]

LY
_—

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Frequency [Hz]

Sekil 3.4: Ana Boruya Bagli Bir Adet HQ Tiipiinden Olusan Susturucu Sistemin
lletim Kaybi Egrisi (Geometrik Parametreler: hpg=18mm, hp=3mm,

1;=100mm, 1,;=200mm) __ _ Sayisal Analiz, Matematiksel Analiz

Sekil 3.3’te goriilen susturucu sistemin sayisal ve matematiksel analizi sonucunda
elde edilen iletim kayb1 egrileri Sekil 3.4°te birlikte gosterilmistir. Sekilde goriilen
tepe noktalarimin frekanslar1 sayisal analiz i¢in 861 Hz, 1580 Hz ve 2340 Hz ve
matematiksel analiz icin 882 Hz, 1630 Hz ve 2383 Hz’dir. Matematiksel ve sayisal

analiz sonuglar1 uyumludur.

i

Sekil 3.5: Ana Boruya Bagli Bir Adet HQ Tiipiinden Olusan Susturucu Sistem
(Geometrik  Parametreler:  hyp¢=36mm, hy=36mm, l;=100mm,
lng=200mm)
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Sekil 3.5’te 36 mm c¢apli ana borunun {izerine yerlestirilmis 36 mm capli Herschel-
Quincke tiipti goriilmektedir. HQ tlip uzunlugu 200 mm ve tiiplin girisi ile ¢ikisi

arasindaki mesafe 100 mm’dir.
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Sekil 3.6: Ana Boruya Bagli Bir Adet HQ Tiipiinden Olusan Susturucu Sistemin
Iletim Kayb1 Egrisi (Geometrik Parametreler: hpg=36mm, hyq=3mm,
15=100mm, 1,;=200mm) __ _ Sayisal Analiz,  Matematiksel Analiz

Sekil 3.5’te goriilen susturucu sistemin sayisal ve matematiksel analizi sonucunda
elde edilen iletim kayb1 egrileri Sekil 3.6’da birlikte gosterilmistir. Sekilde goriilen
tepe noktalarinin frekanslar1 sayisal analiz i¢in 1065 Hz, 1475 Hz ve 2231 Hz ve
matematiksel analiz i¢in 1067 Hz, 1478 Hz ve 2135 Hz dir. Matematiksel ve sayisal
analiz sonuglar1 arasindaki uyum diisiik frekanslarda yiiksek frekanlara gore daha

tyidir.

Ana boruya bagl bir adet HQ tiipiinden olusan {i¢ ayr1 susturucu sistemin iletim
kayb1 egrileri incelendiginde, HQ tiipliniin ¢apindaki artigla birlikte iletim kaybi
degerleri artmaktadir. Bununla birlikte egri karakterleri {i¢ rezonans frekansh
yapilarint korumaktadir. Cap arttikca bu rezonans frekanslar1 arasindaki fark
azalmakta, buna ragmen iletim kayb1 degerlerindeki yiikselisin etkisiyle iletim kaybi

frekans band1 genislemektedir.

34



Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de goriilen susturucu sistemler ile Helmholtz rezonatdrii
sayisinin etkisi incelenmektedir. Sekil 3.7°’de 36 mm ¢apli ana borunun iizerine
yerlestirilmis 18 mm c¢apli Herschel-Quincke tiipii goriilmektedir. HQ tiip uzunlugu
200 mm, tiipiin girisi ile ¢ikisi arasindaki mesafe 100 mm, Helmholtz rezonatorii capi

18 mm ve uzunlugu 50 mm’dir.

Sekil 3.7: Ana Boruya Bagli Bir Adet HQ Tiipii ve Tiip Cikisina Yerlestirilmis Bir
Adet Helmholtz Rezonatoériinden Olusan Susturucu Sistem (Geometrik

Parametreler: hy,¢=36mm, hpg=18mm, l;,=50mm, 1¢=100mm, 1,;=200mm)

Sekil 3.7°de goriilen susturucu sistemin sayisal ve matematiksel analizi sonucunda
elde edilen iletim kayb1 egrileri Sekil 3.8’de birlikte gosterilmistir. Sekilde goriilen
tepe noktalarinin frekanslarr sayisal analiz i¢in 861 Hz, 1580 Hz ve 2340 Hz ve
matematiksel analiz i¢in 879 Hz, 1623 Hz ve 2375 Hz’dir. Matematiksel ve sayisal

analiz sonuglar1 uyumludur.
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Sekil 3.8: Ana Boruya Bagl Bir Adet HQ Tiipti ve Tiip Cikisina Yerlestirilmis Bir
Adet Helmholtz Rezonatoriinden Olusan Susturucu Sistemin letim
Kaybr Egrisi (Geometrik Parametreler: hpng=36mm, hy=18mm,
lp=50mm, 1~=100mm, 1,;=200mm) _ _ _ Sayisal Analiz,

Matematiksel Analiz

Sekil 3.9: Ana Boruya Bagli Bir Adet HQ Tiipii Ve Tiip Giris-Cikisina Yerlestirilmis
Iki Adet Helmholtz Rezonatdriinden Olusan Susturucu Sistem (Geometrik

Parametreler: hy,¢=36mm, hpg=18mm, 1, =50mm, 1;=100mm, 1,;=200mm)

Sekil 3.9°da, 36 mm ¢apli ana borunun iizerine yerlestirilmis 18 mm capli HQ tiipti,
yine 18 mm ¢ap ve 50 mm uzunluklu Helmholtz rezonatorleri goriilmektedir. HQ tiip

uzunlugu 200 mm ve tiipiin girisi ile ¢ikis1 arasindaki mesafe 100 mm’dir.
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Sekil 3.10: Ana Boruya Bagli Bir Adet HQ Tiipii Ve Tip Giris-Cikisina
Yerlestirilmis Iki Adet Helmholtz Rezonatoriinden Olusan Susturucu
Sistemin Iletim Kayb1 Egrisi (Geometrik Parametreler: hp=36mm,
hye=18mm, 1,=50mm, l;&=100mm, 1,;=200mm) _ _ _ Sayisal Analiz,
____ Matematiksel Analiz

Sekil 3.9°de goriilen susturucu sistemin sayisal ve matematiksel analizi sonucunda
elde edilen iletim kayb1 egrileri Sekil 3.10°da birlikte gosterilmistir. Sekilde goriilen
tepe noktalarimin frekanslar1 sayisal analiz i¢in 861 Hz, 1596 Hz ve 2340 Hz ve
matematiksel analiz icin 895 Hz, 1664 Hz ve 2481 Hz’dir. Matematiksel ve sayisal

analiz sonuglar1 uyumludur.

Sirastyla Sekil 3.3, Sekil 3.7 ve Sekil 3.9°da gosterilmis, HQ tiipli , HQ tiipii ve bir
adet Helmholtz rezonatorii, HQ tiipii ve iki adet Helmholtz rezonatoriinden olusan

susturucu sistemlerin iletim kaybi egrileri Sekil 3.11°de birlikte gosterilmistir.
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Sekil 3.11: HQ Tiipii (hyg=18mm), HQ Tiipii ve Bir Adet Helmholtz Rezonatorii, HQ

Tiipii ve Iki Adet Helmholtz Rezonatoriinden Olusan Susturucu

Sistemlerin Iletim Kayb: Egrileri  HQ Tiipii, _ HQ Tiipii ve Bir
Adet Helmholtz Rezonatérii, ~ HQ Tiipii ve Iki Adet Helmholtz
Rezonatori

Sekil 3.11°de goriilmektedir ki sistemdeki boru ¢aplarini degistirmeksizin ana boruya
bagli bir adet HQ tiipii igeren susturucu sisteme eklenen Helmholtz rezonatorleri
rezonans frekanslarini degistirmemektedir. Ilk sistemde 5 dB’lik bir iletim kaybi
1500-1600 Hz arasinda elde edilebilirken bir adet Helmholtz rezonatorii bu araligi
1400-1800 Hz bandina ¢ikarmaktadir. Eklenen ikinci Helmholtz rezonatorii ise bu
bandi 1300-1900 Hz araligina genisletmektedir.

HQ tiipti ve bir adet Helmholtz rezonatériinden olusan ve hpgp=18mm ve hyqn=27

mm olan iki ayr1 susturucu sistem Sekil 3.12°de karsilastirilmistir.
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Sekil 3.12: HQ Tiipi Ve Bir Adet Helmholtz Rezonatériinden Olusan ve
hygn=18mm ve hygn=27 mm Olan ki Ayri Susturucu Sistemin Iletim

Kayb1 Egrileri _ __ hyqn=18mm, _ hpqn=27

Sekil 3.12 HQ tiipli ve Helmholtz rezonatorleri caplari sirasiyla 18 mm ve 27 mm
olan iki ayr sistemin iletim kaybi egrilerini gostermektedir. Bu susturucu sistemler
Sekil 3.7°de gosterildigi gibi ana boruya bagli bir adet HQ tiipii ve tiip ¢ikisina
yerlestirilmis bir adet Helmholtz rezonatdriinden olusmaktadir. Iletim kaybi
egrilerinin karakterleri aymidir. Ikinci rezonans frekansinin degismedigi, bunu
yaninda birinci ve liglincli rezonans frekanslar1 arasindaki farkin azaldig
goriilmektedir. Cap degerinin artisiyla birlikte iletim kaybi degerleri 920-2250 Hz
araliginda yaklasik 5 dB artmistir.
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Sekil 3.13: Ana Boruya Bagh Bir Adet HQ Tiipii ve Tiip Uzerine Yerlestirilmis
Genisleme Odasindan Olusan  Susturucu  Sistem (Geometrik
Parametreler: hpg=18mm, hpg=3mm, h=6mm, 1;=100mm, l..~67mm,
lng=200mm)

Sekil 13’te gosterilen susturucu sistemin geometrik parametreleri hpg=18mm,

hpg=3mm, he;=6mm, 1;=100mm, l..=67mm, 1;,;=200mm’dir.

Genisleme odasinin susturucu sistemin iletim kaybi egrisine olan etkisi Sekil 3.14’te

gorilmektedir.

Trasmission Loss [dB]
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Sekil 3.14: Ana Boruya Bagh Bir Adet HQ Tiipii ve Tiip Uzerine Yerlestirilmis
Genisleme Odasindan Olusan Susturucu Sistemin iletim Kayb1 Egrisi
(Geometrik Parametreler: hy,¢=18mm, hyg=3mm, h.;=6mm, 1;=100mm,

lec=67mm, 1,q=200mm) _ _ _ Sayisal Analiz,  Matematiksel Analiz

40



Sekil 3.13°te goriilen susturucu sistemin sayisal ve matematiksel analizi sonucunda
elde edilen iletim kayb1 egrileri Sekil 3.14’de birlikte gosterilmistir. Sekilde goriilen
tepe noktalarimin frekanslarnt 514 Hz, 1978 Hz, 2474 Hz ve 2996 Hz’dir.

Matematiksel ve sayisal analiz sonuglari uyumludur.

Sekil 3.15: Ana Boruya Bagli HQ Tiipii, Genisleme Odas1 ve iki Adet Helmholtz
Rezonat6riinden Olusan Susturucu Sistem (Geometrik Parametreler:
hpe=18mm, hy=3mm, h,=6mm, hypo=3mm, Iy pe=50mm,
1¢=100mm, l.;=67mm, l,;=200mm)

Sekil 3.15’te Hershel-Quincke tiipli, genisleme odasi ve iki adet Helmholtz
rezonatoriinden olusan susturucu sistem goriilmektedir. Sistemin geometrik
parametreleri  hpng=18mm, hpg=3mm, h.=6mm, hypo=3mm, I p=50mm,

1¢=100mm, l.c=67mm, 1,q=200mm’dir.
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Sekil 3.16: Ana Boruya Bagli HQ Tiipii, Genisleme Odas1 ve iki Adet Helmholtz
Rezonatériinden Olusan Susturucu Sistemin Iletim Kaybi Egrisi
(Geometrik  Parametreler:  hpg=18mm,  hyg=3mm,  h,=6mm,
hiet po=3mm, lir1po=50mm, 1;=100mm, l..=67mm, l,;=200mm)

Sayisal Analiz,  Matematiksel Analiz

Sekil 3.15’te goriilen susturucu sistemin sayisal ve matematiksel analizi sonucunda
elde edilen iletim kayb1 egrileri Sekil 3.16’de birlikte gosterilmistir. Sekilde goriilen
tepe noktalarinin frekanslar1 514 Hz, 1681 Hz, 1978 Hz, 2474 Hz ve 2996 Hz’dir.

Matematiksel ve sayisal analiz sonuglari uyumludur.

Sekil 3.17: Ana Boruya Bagli HQ Tiipii, Genisleme Odas1 ve iki Adet Helmholtz
Rezonatériinden Olusan Susturucu Sistemin Iletim Kaybi1 Egrisi
(Geometrik  Parametreler:  hy¢=18mm,  hpg=9mm,  h.=18mm,

hhrl’hr2=9mm, lhrl’hr2=50mm, 1d=100mm, lec=67mm, lhq=200mm)
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Sekil 3.17°te Hershel-Quincke tiipli, genisleme odasi ve iki adet Helmholtz
rezonatoriinden olusan susturucu sistem goriilmektedir. Sistemin geometrik
parametreleri hpg=18mm, hpg=9mm, he~18mm, hypo=9mm, Il p=50mm,

1¢=100mm, l.c=67mm, 1,q=200mm’dir.
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Sekil 3.18: Ana Boruya Bagli HQ Tiipii, Genisleme Odas1 ve iki Adet Helmholtz
Rezonatériinden Olusan Susturucu Sistemin Iletim Kaybi1 Egrisi
(Geometrik ~ Parametreler:  hyp¢=18mm,  hy=9mm, he~18mm,
hirt p2=9mm, 1y p=50mm, 1;=100mm, lec=67mm, l,=200mm)

Sayisal Analiz,  Matematiksel Analiz

Susturucu sistemlerde HQ tiipii iizerine bir genisleme odasinin eklenmesiyle birlikte
daha oOnce elde edilen ii¢ rezonans frekans: iletim kaybi egrisinin karakteri
degismektedir. Egriye yeni rezonans frekanslar1 eklenmektedir. Sekil 3.14 ve Sekil
3.2 karsilastirildiginda goriilmektedir ki birinci rezonans 840 Hz yerine 510 Hz’de,
ikinci rezonans frekansi ise 1664 Hz yerine 1999 Hz’de olusmaktadir. Genisleme

odasinin varlig1 susturucu sistemi daha karmasik bir hale sokmaktadir.

Genisleme odas1 uzunlugunun susturucu sistemin iletim kaybi egrisine olan etkisi

Sekil 3.19°da goriilmektedir.
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Sekil 3.19: Ana Boruya Bagli HQ Tiipii, Genisleme Odas1 ve iki Adet Helmholtz
Rezonatériinden Olusan Susturucu Sistemlerin Iletim Kaybi Egrileri
(Geometrik  Parametreler:  hpg=18mm,  hpg=9mm, h.~18mm,
hpri p2=9mm, 1, =50mm, 1=100mm, l,=40mm, 60mm, 80mm,

lhg=200mm) __ l~40mm,  lc=60mm, _ 1.,~80 mm

Sekil 3.19°da goriilmektedir ki genisleme odasinin uzunlugundaki degisme iletim
kaybr degerlerinde belirli bir ylikselme olusturmamakla birlikte rezonans
frekanslarinin 6telenmesini saglamaktadir ve sistemi nispteten yliksek frekanslarda

etkilemektedir.

Genisleme odasinin HQ tiipii lizerindeki konumunun susturucu sistemin iletim kaybi

egrisine olan etkisi Sekil 3.20°de goriilmektedir.
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Sekil 3.20: Ana Boruya Bagli HQ Tiipii, Genisleme Odas1 ve iki Adet Helmholtz
Rezonatériinden Olusan Susturucu Sistemlerin Iletim Kaybi Egrileri
(Geometrik  Parametreler:  hpg=18mm,  hpg=9mm, h.~18mm,
hpri p2=9mm, 1, =50mm, 1=100mm, l,=40mm, 60mm, 80mm,
lhg=200mm) _ Ic1=20mm, __ lc1=40mm, ___ lc1=60 mm,

~_lel=80mm,  lc1=100 mm

Genisleme odasimin uzunlugunun ve HQ tiipii lizerindeki konumunun iletim kaybi
egrisine olan etkileri sirasiyla Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’de gosterilmistir. Sekiller
incelendiginde goriilmektedir ki bu iki parametre sistemin iletim kaybi degerlerinde
fark edilir bir artisa ya da azalisa neden olmamaktadir. Genisleme odasinin uzunluk

ve konum parametrelerinin iglevi rezonans frekanslarinin 6telenmesidir.
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Sekil 3.21: Ana Boruya Bagl Bir Adet HQ Tiipii, Genisleme Odas1 ve Iki Adet

Helmholtz Rezonatériinden (Boyun Baglantisi) Olusan Susturucu
Sistem (Geometrik Parametreler: hpng=18mm, hpg=18mm, 13=100mm,
lhg=200mm, he=24mm, l.c=67mm, hcpicpr=12mm, hppe=36mm,

1cpl cp2— 12mm, Iy ,hr2:5 Omm)

Sekil 3.21°de goriillen sistemin geometrik parametreleri hy¢=18mm, hyq=18mm,

1=100mm,

lh=200mm, hec=24mm, lc=67mm, hepicpr=12mm, hyrp=36mm,

lcpl cp2— 1 2mm, lhrl ’hr2=50mm’ dir.
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Sekil 3.22: Ana Boruya Baglh Bir Adet HQ Tiipii, Genisleme Odas1 ve Iki Adet

Helmholtz Rezonatoriinden (Boyun Baglantisi) Olusan Susturucu
Sistemin Iletim Kaybt Egrisi (Geometrik Parametreler: hy,¢=18mm,
hpq=18mm, 1i=100mm,  1,=200mm,  he~24mm, lec=67mm,
hpin2=12mm, hpy po=36mm, l; p=12mm, Iy pp=50mm)  Sayisal

Analiz,  Matematiksel Analiz
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Sekil 3.21°de goriilen susturucu sistemin sayisal ve matematiksel analizi sonucunda
elde edilen iletim kayb1 egrileri Sekil 3.14’de birlikte gosterilmistir. Sekilde goriilen
tepe noktalarinin frekanslari sayisal analiz i¢in 841 Hz, 1000 Hz, 1790 Hz, 2140 Hz
ve matamatiksel analiz i¢in 877 Hz, 1083 Hz, 1916 Hz ve 2086 Hz’dir. Matematiksel

ve sayisal analiz sonuglar1 uyumludur.

Sekil 3.23: Ana Boruya Baghh Bir Adet HQ Tiipi ve Iki Adet Helmholtz
Rezonatoriinden (Boyun Baglantisi) Olusan Susturucu Sistem
(Geometrik ~ Parametreler: hpg=36mm, hy=36mm, 1;=100mm,

lthZOOmm, hnl,nzzl me, hhrl,hr2:3 6mm, lnl,nzzl Smm, lhrl,hr2=45mm)

Sekil 3.23’te ana boruya bagli bir adet Herschel-Quincke tiipii ve boyun baglantili iki
adet Helmholtz rezonatoriinden olusan susturucu sistem goriilmektedir. Sistemin
geometrik  parametreleri  hp¢=36mm, hy=36mm, [;=100mm, 1,;=200mm,

hnin2=12mm, hp po=36mm, 1y noy=15mm, ly1 pro=45mm’dir.
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Sekil 3.24: Ana Boruya Baghh Bir Adet HQ Tiipii ve Iki Adet Helmholtz
Rezonatdriinden Olusan Susturucu Sistemin Iletim Kaybi Egrisi
(Geometrik  Parametreler:  hyp¢=36mm, hy=36mm, 13=100mm,
lhg=200mm, hp; po=12mm, hye1 p=36mm, ln; no=15mm, Iy ppo=45mm) _

__Sayisal Analiz,  Matematiksel Analiz

Sekil 3.23’teki susturucu sistemde Sekil 3.5’tekine ek olarak boyun baglantil iki adet
Helmbholtz rezonat6rii bulunmaktadir. Sistemlerin iletim kaybi egrileri incelendiginde
Helmholtz rezonatorleriyle birlikte egriye diisiik frekanslarda bir rezonans frekansi

eklendigi, egrinin geri kalan kisminin degigsmedigi goriilmektedir.

HQ tiip uzunlugunun sistemin iletim kaybi egrisine olan etkisi Sekil 3.25°te

gorilmektedir.
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Sekil 3.25: Ana Boruya Bagh Bir Adet HQ Tiipii ve iki Adet Helmholtz
Rezonatoriinden (Boyun Baglantis1) Olusan Susturucu Sistemlerin
Iletim Kayb1 Egrileri (Geometrik Parametreler: hy¢=36mm, hy=36mm,
1;=100mm, hp;pp=12mm, hpy pe=36mm, ly;p=15mm, ly;pe=45mm,
lh,g=198mm, 204mm, 210mm, 216mm, 222mm) ;=198 mm,
lhg=204 mm, _ _ 1pg=210mm, =216 mm, _  [,=222
mm

Sekil 3.21°deki sistem referans alinarak HQ tlip uzunlugunun degisimi Sekil 3.25°te
gosterilmistir. Sistemin diisiik frekanslardaki birinci rezonans frekansi ve bu frekansa
ait iletim kayb1 degerleri degismemektedir. Iletim kayb1 degerlerinde atis ve azalislar
gozlenmekle birlikte HQ tiip uzunlugundaki artisin temel etkisi sistemin diger

rezonans frekanslarini diislik frekanslara dogru 6telenmesidir.

Boyun baglantisinin uzunlugunun susturucu sistemin iletim kayb1 egrisine olan etkisi

Sekil 3.26’da goriilmektedir.
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Sekil 3.26: Ana Boruya Bagh Bir Adet HQ Tiipii ve iki Adet Helmholtz
Rezonatoriinden (Boyun Baglantis1) Olusan Susturucu Sistemlerin
Iletim Kayb1 Egrileri (Geometrik Parametreler: h;=36mm, h,=36mm,
1¢=100mm, hyi=12mm, hype=36mm, Iy po=45mm, l,=200mm,
lnipp=5mm, 10mm, 15mm, 20mm, 25mm)  lyp=5 mm,
lnipp=10 mm, lyp=15mm,  l;n»=20 mm,

ln17n2=25 mm

Helmholtz rezonatdrlerine ait boyun baglantisinin uzunlugu sistemi diisiik
frekanslarda etkilemektedir. Boyun baglantisinin uzunlugu arttik¢a birinci rezonans
frekansmin daha da diisiik frekanslara dogru 6telendigi gézlenmektedir. iletim kaybi
degerlerinde kayda deger degisimler olugsmamakla birlikte birinci rezonans
frekansinin 6telenmesiyle birlikte iletim kaybi frekans araligi diisiik frekanslara

dogru genislemektedir.

Helmbholtz rezonatér uzunlugunun susturucu sistemin iletim kaybina olan etkisi Sekil

3.27°de goriilmektedir.
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Sekil 3.27: Ana Boruya Bagh Bir Adet HQ Tiipii ve iki Adet Helmholtz
Rezonatoriinden (Boyun Baglantis1) Olusan Susturucu Sistemlerin
Iletim Kayb1 Egrileri (Geometrik Parametreler: hy¢=36mm, hy=36mm,
1¢=100mm, 1,;=200mm, hyp=12mm, hppe=36mm, Il ,p=15mm,
I po=45mm)  lppe=35mm,  lype=40 mm, Il =45

mm, g pe=50mm, = Il pe=55mm

Helmbholtz rezonatdriiniin uzunlugu sistemi yine diisiik frekanslarda etkilemektedir.
Uzunluktaki artis iletim kayb1 frekans bandin1 diisiik frekanslara dogru
genisletmektedir. 1000 Hz’den biiyiikk frekanslarda iletim kaybi egrisi

degismemektedir.

Boyun baglantis1 ¢capiin susturucu sistemin iletim kaybi egrisine olan etkisi Sekil

3.28de goriilmektedir.
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Sekil 3.28: Ana Boruya Bagh Bir Adet HQ Tiipii ve iki Adet Helmholtz
Rezonatoriinden (Boyun Baglantis1) Olusan Susturucu Sistemlerin
Iletim Kayb1 Egrileri (Geometrik Parametreler: hy¢=36mm, hy=36mm,
1¢=100mm, 1,=200mm, hyrp=36mm, lyipe=45 mm, ly,p=15mm,
lpripo=45mm)  hpypp=6 mm,  hyp=12 mm, _ hy =18

mm,  hyp=27mm,  hy»=36 mm

Boyun c¢apmin azalmasiyla iletim kaybi bandi1 diisiik frekanslara dogru
genislemektedir. Captaki artigla birlikte iletim kaybinda 1000-1500 Hz arasinda
azalma, 1500-2200 Hz arasinda ise artma goriilmektedir. Bununla birlikte cap

degisiminin asil etkisi birinci rezonans frekansinin 6telenmesidir.

Baglant1 noktalar arasindaki mesafenin susturucu sistemin iletim kayb1 egrisine olan

etkisi Sekil 3.29°da goriilmektedir.
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Sekil 3.29: Ana Boruya Bagh Bir Adet HQ Tiipii ve iki Adet Helmholtz
Rezonatoriinden (Boyun Baglantis1) Olusan Susturucu Sistemlerin
Iletim Kayb1 Egrileri (Geometrik Parametreler: hy¢=36mm, hy=36mm,
lhg=200mm, lprpo=45 mm, hppo=36mm, l;; »=15mm, hy ;=12 mm,
1&=100mm, 110mm, 120mm)  [=100 mm, 14=110 mm,

_ 14=120 mm

Baglanti noktalar1 arasindaki uzakligin degisimiyle ise iletim kaybi egrisinin
karakteri ayn1 kalmaktadir. Mesafenin artisiyla tiim rezonans frekanslarinin diisiik
frekanslara dogru otelendigi goriilmektedir. iletim kaybi degerlerinde belirgin bir

degisim gézlenmemektedir.

3.2 Amaca Uygun Tasarimlar

Bu boliimde gosterilen tasarimlarda amag genis frekans bandinda yiiksek iletim
kaybi elde etmektir. Iletim kaybr degerlerinde ani inis gikislar olmamast, iletim kaybi

degerinin 0 dB degerine inmemesi tasarim kistaslar1 arasindadir.
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Sekil 3.30:

Ana Boruya Bagl iki Adet HQ Tiipii

ve Dort Adet Helmholtz
Rezonatoriinden Olusan Susturucu Sistem

Sekil 3.30°da iki adet Herschel Quincke tiipii ve dort adet yana baglanmis Helmholtz

rezonatorlii grubundan olusan susturucu sistem goriilmektedir. Sistemin geometrik

parametreleri /, =100mm , tip uzunlugu /, =203mm, Helmholtz rezonatdrleri
uzunluklart /,, =67mm, ana boru cap1 5

, =36mm, tip capt h
Helmholtz rezonatorleri ¢ap1 4, =36mm ’dir.

g =36mm  ve
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Sekil 3.31: Ana Boruya Bagl ki Adet HQ Tiipii ve Dort Adet Helmholtz

Rezonatdriinden Olusan Susturucu Sistemin iletim Kaybi Egrisi

Sekil 3.31°deki iletim kaybi egrisinde ii¢ adet tepe noktast goriilmektedir. Bu tepe

noktalarina karsilik gelen frekans degerleri 1240 Hz, 1570 Hz, 2180 Hz ve iletim

kayb1 degerleri sirasiyla 53,8 dB, 57 dB ve 50,2 dB’dir. Ikinci ve iigiincii tepe

noktalar1 arasinda iletim kaybinda diislis meydana gelmekte ve 1850 Hz’de iletim
kaybi1 degeri 0 dB olmaktadir. 1100-1800 Hz ve 1800-2250 Hz frekans araliklarinda
15 dB’lik iletim kayb1 elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 3.32:

Ana Boruya Baglhh Bir Adet HQ Tiipi ve Alti Adet Helmholtz
Rezonatoriinden (Elips) Olusan Susturucu Sistem (Geometrik
Parametreler: hpng=36mm, hpg=36mm, hp, no=36mm, Iy, ho=30mm,
lhg=125mm, 1¢=60mm)
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3.33: Ana Boruya Bagli Bir Adet HQ Tiipii ve Alt1 Adet Helmholtz
Rezonatdriinden (Elips) Olusan Susturucu Sistemin Iletim Kayb1 Egrisi
(Geometrik Parametreler: hpg=36mm, hy=36mm, hpypo=36mm,

lhr1,p2=30mm, I,q=125mm, 15=60mm)

Sekil 3.34: Ana Boruya Baghh Bir Adet HQ Tipii ve Dort Adet Helmholtz

Rezonatoriinden  (Elips) Olusan Susturucu Sistem (Geometrik
Parametreler: hpng=36mm, hpg=36mm, hp, no=36mm, Iy, ho=30mm,
lhg=125mm, 1¢=60mm)
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Sekil 3.35: Ana Boruya Baghi Bir Adet HQ Tiipii ve Dort Adet Helmholtz
Rezonatdriinden (Elips) Olusan Susturucu Sistemin Iletim Kaybi1 Egrisi
(Geometrik Parametreler: hpg=36mm, hpg=36mm, hp, po=36mm, Iy,

n2=30mm, lyq=125mm, 14=60mm)
Sekil 3.34’te gosterilen sistemin geometrik parametreleri:

Ana boru ve HQ tiipii i¢ ¢ap1: 36 mm

HQ tiipii uzunlugu: 125 mm

Helmbholtz rezonatoérlerinin uzunluklari: 30 mm

Iki Helmholtz rezonatérii arasinda kalan mesafe: 60 mm
Helmholtz rezonatorlerinin (elips) i¢ ¢aplari: 18mm ve 12mm.

Sayisal analiz neticesinden goriildiigli gibi 1350-2950 Hz frekans araliginda
kesintisiz bir iletim kaybi elde edilmektedir. Bu aralikta saglanan en diisiik iletim
kayb1 degeri, 1640-1680 Hz frekans aralifinda, 13.5 dB’dir. En yiiksek iletim kayb1
degeri ise, 2570-2600 Hz frekans araliginda 25.8 dB’dir. Bununla birlikte iletim

kayb1 degerlerinde ani diisiisler meydana gelmemesi tasarim kistaslar1 arasindadir.
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4. GENEL DEGERLENDIRME VE GELECEK CALISMALAR iCiN
ONERILER

4.1 Genel Degerlendirme

Tez kapsaminda rezonatdr tipi susturucularin incelenmesi amaciyla analitik ve

sayisal ¢aligsmalar gergeklestirilmistir.

Analitik calismalar kapsaminda transfer matrisi metodu kullanilarak Herschel-
Quincke tiipii, tiip lizerine yerlestirilmis bir genisleme odas1 ve boyun baglantili iki
adet Helmholtz rezonatoriinden olusan bir susturucu sistemin parametrik analitik

modeli olusturulmustur.

Sayisal caligmalar kapsaminda degisik geometrik kombinasyonlara ait susturucu
sistemleri sonlu elemanlar metoduyla analizleri gergeklestirilmis, bu sonuglar analitik
analiz sonuglariyla karsilastirilmistir. Herschel-Quincke tiipli, genisleme odasi,
Helmholtz rezonatorleri ve boyun baglantisinin, ayrica bu elemanlara ait geometrik
parametrelerin  (¢ap, uzunluk, konum) iletim kayb1 egrisine olan etkileri

incelenmistir.

Tez boyunca yapilan ¢aligmalardan ¢ikarilan en 6nemli sonuglar sunlardir:

* Herschel-Quincke tiip ¢apinin artmasiyla iletim kaybi frekans bandiin genisligi
artmaktadir. Sekil 3.5’te gosterilen susturucu sistem ile 1050-1600 Hz araliginda
en diisiik 10 dB’lik bir iletim kayb1 elde edilmektedir.

* Ana boruya bagh bir adet HQ tiipiinden olusan susturucu sisteme Helmholtz
rezonatOriiniin eklenmesiyle, sistem rezonans frekanslari degismemekte, ikinci

rezonans frekansi civarinda iletim kayb1 degerleri yilikselmektedir.

* HQ tiipli ve Helmholtz rezonatorlerinin ¢aplarindaki artis iletim kayb1 degerlerini
yiikseltmekle birlikte rezonans frekanslarini Otelemektedir. Sekil 3.12°de

goriildiigii gibi iletim kaybi egrilerinin karakterleri aymi kalmaktadir. ikinci
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rezonans frekansimin degismedigi, bunu yaninda birinci ve tlgilincii rezonans
frekanslar1 arasindaki farkin azaldigi goriilmiistiir. Cap degerinin artisiyla birlikte
iletim kayb1 degerleri 920-2250 Hz araliginda yaklasik 5 dB artmistir.

* Genisleme odasi sistemin iletim kaybi degerlerini ve frekans bandi genisligini

arttirmamakla birlikte sistemi karmagik bir hale getirmektedir. Genisleme odasi
cap parametresi olan /., konum ve uzunluk parametrleri olan [/, ve

[ , degistirilerek sistemin rezonans frekanslarin 6telenmesi miimkiindiir.

* Boyun baglantisinin ¢ap ve uzunlugu sistemi diislik frekanslarda etkilemektedir.
h,, vel parametreleri ile birinci rezonans frekansi Otelenebilir ve iletim

nl,n nl,n2

kayb1 frekans bandi diisiik frekanslara dogru genisletilebilir.

* Helmholtz rezonatorii de boyun baglantisiyla birlikte sistemi diisiik frekanslarda
etkilemektedir. Boyun baglantisinin uzunlugu arttikc¢a birinci rezonans frekansinin
daha da diisiik frekanslara dogru o&telendigi gozlenmistir. Iletim kaybi
degerlerinde kayda deger degisimler olusmamakla birlikte birinci rezonans
frekansinin Gtelenmesiyle birlikte iletim kayb1 frekans araligi diisiik frekanslara

dogru genislemektedir.

* Herschel-Quincke tiipii ve Helmholtz rezonatoriiniin ana boruya baglandig

noktalar arasindaki uzakligin degisimi sistemin biitlin rezonans frekanslarini
etkilemektedir. /, parametresinin degisimi ile iletim kaybi egrisi frekans bandi

boyunca 6telenmesi miimkiin olmaktadir.

Sekil 3.34’teki susturucu sistem iyi bir sonu¢ vermektedir. Daha genis frekans

bandinda yiiksek iletim kayb1 degerleri elde edilmistir.

* Sayisal analiz sonuclar1 analitik modelin basarisi agisindan onemlidir. Analitik
modelin bagarisindan bahsetmek gerekirse; modelleme basaris1 kiiciik boru
caplarinda daha yiiksektir. Cap arttikca ve yiiksek frekanslarda basari
diismektedir.

4.2 Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Yapilan ¢alisma boyunca, Herschel-Quincke tiipii, genisleme odast ve Helmholtz
rezonatdriinden olusan rezonatdor tipi bir susturucunun analitik modeli

olusturulmustur.
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Analitik modelin basarisi diisiik frekanslarda ve kiigiik boru caplarinda ¢ok yiiksektir.
Boru caplar arttikga ve yiiksek frekanslarda basar1 diismektedir. Kullanilan transfer
matrisi metoduyla birlikte diizlem dalga kabulii yapilmistir. Yiiksek frekanslarda ve
bliylik boru ¢aplarinda modelleme basarisinin diismesi bu kabuliin gecerliligini

yitirmesinden kaynaklanmaktadir.

Sistem modellenirken on adet eleman kullanilmistir. Ayrica HQ tiipli ve genisleme
odasinin diiz borular oldugu kabulii yapilmistir. Dolayisiyla eleman sayisim

arttirmak modelleme basarisini arttirabilir.

Sekil 3.34°te gosterilen susturucu sistem gelistirilerek daha genis frekans bandinda

daha yiiksek iletim kayb1 saglayan bir susturucu tasarlanabilir.
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