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PERFORASYONLU SUSTURUCULARIN AKIS VE  AKUSTIK
ETKINLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Tasitlarin egzozlarindan yayilan giiriiltii, giinliik hayatta maruz kaldigimiz en 6nemli
giirtiltii bilesenlerinden biridir. Bu giiriiltiiniin azaltilmasinda en etkili yol, giirtiltii
karakterine uygun tasarlanmis susturucularin kullanilmasidir. Trafige ¢ikan arag
sayisinin her gecen giin arttigi, buna karsilik saglik ve konfor beklentilerinin
yiikseldigi bir ortamda, etkinligi daha yiiksek susturucularin tasarlanmasi zorunludur.
Sadece tasitlarin egzoz sistemlerinde degil, jeneratorler gibi diger icten patlamali
motorlarda, turbo makinalarda ve havalandirma kanallarinda kullanilan
susturucularin, kaynagin giiriiltii karakterine uygun olarak tasarlanmasi gereklidir.

Borularda delikler agilarak olusturulan perforasyon, susturucu igerisinde sik¢a
kullanilan uygulamalardan biridir. Ozellikle diisiik frekansta  giiriiltiiniin
engellenmesi i¢in, perforasyonlu yapilara ait akustik direng ve rezonans etkilerinden
yararlanilir. Yine bu yapilar, susturucularin akisa karsi gosterdigi direng olan ve
tasarimi sinirlayict etki olarak karsimiza gikan geri basincin da en 6nemli kaynagidir.

Bu ¢alismada, igerisinde perforasyon uygulamasi bulunan susturucularin akis ve
akustik performanslari, birbiri ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu inceleme
analitik, sayisal ve deneysel yontemler kullanilarak yiiriitiilmis, perforasyonu
tanimlayan parametrelerin her birinin etkisi arastirilmistir. Giris boliimiinde konu
hakkinda yiiriitiilen ¢alismalara ait literatiir bilgisi anlatilmig, model verilerek
parametreler tanimlanmigtir. 2. bdliimde diizlem dalga yaklasimi kullanilarak
olusturulan kapali formdaki ¢oziim gosterilmistir. 3. bolimde ise miihendislik
yazilimlar1 kullanilarak hem parametrelerin etkisi arastirilmis, hem de ihmal edilen
buytikliklerin akustik 6zellikler iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. 4. boliim bu
calisma kapsaminda olusturulan akis ve akustik d6l¢lim diizeneginin kurulmasini ve
elde edilen sonuglari kapsamaktadir. Sonu¢ boliimiinde ise dogrulanmig model
kullanilarak elde edilen sonuglar ve bunlarin perforasyonlu susturucu tasarimi
acisindan degerlendirilmesi yer almaktadir.
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INVESTIGATION OF THE ACOUSTICS AND FLOW PERFORMANCE OF
PERFORATED MUFFLERS

SUMMARY

Noise emission coming from the exhaust of vehicles is one of the main components
of noise that we exposed in our daily life. Most effective way to limit that noise is
to use mufflers that are designed for particular noise source. While vehicles increase
on the roads and our expectation about health and comfort are rises, it is essential to
design mufflers with better performance. Mufflers used in not only exhaust system of
vehicles but also other internal combustion engines such as power generators, turbo
machines ,ventilation systems must be redesigned regarding new expectations.

Perforation created by drilling holes on pipes is commonly used application for
mufflers. Especially their resistance and resonance effects are utilized to reduce low
frequency noise. On the other hand, these perforated structures are most important
source of backpressure, which limits muffler design due to resistance against flow.

In this study, flow and acoustic properties of perforated mufflers are investigated and
compared. Study is carried by using analytical, numerical and experimental methods.
The parameters defines the perforation are researched. In introduction past researches
about topic is described and then, model and parameters are defined. In section 2,
closed formed solution based on plane wave theory is given. In section 3, effects of
parameters are investigated by using CAE software. Also effects of some neglected
values are evaluated. Section 4 contains experimental setup, validation of model and
the experimental results. In final section, results obtained by validated model are
discussed in terms of perforated muffler design.

XVii



xviii



1. GIRIS

Her gegen giin hayatimizdaki teknoloji kullaniminin artmasi ile birlikte, maruz
kaldigimiz giiriiltii bilesenleri artmakta ve c¢esitlenmekte; buna karsilik konfor
beklentisi ise yiikselmektedir. Cevresel kirliligin en 6nemli bilesenlerinden biri olan
giriilti kirliliginin 6nlenmesi, gerek yasam Kkalitesi, gerekse insan saglig1 agsisindan
giin gectikce Onemini artirmakta, giiriiltii diizeylerini siirlandiran standartlar ve
normlarin ¢itasi yiikselmektedir. Bu durum giinliik hayatimizdaki en 6nemli giiriilti
bilesenlerinden biri olan tasitlar ve diger i¢ten patlamali motorlardan yayilan
giiriiltiiniin azaltilmasini gerektirmektedir. Bunu saglamanin en etkin yontemi, uygun
susturucularin kullanilarak iletim hatti boyunca sesin yayilmasinin engellenmesidir.
Susturucular; tasitlar, jeneratorler gibi igten yanmali motorlar basta olmak iizere
tiirbin, kompresor, fan gibi havalandirma donanimlarinda, yiliksek basing hatlarinda,
briilor ve kazanlarda kaynaktan yayilan sesin indirgenmesi i¢in kullanilirlar.
Kullanim yerlerine gore birgok farkli hacimde olan susturucular temel olarak ses
kaynaginin 6zelliklerine uygun olmali, ayn1 zamanda yer aldigi hat boyunca akisa

engel olmamalidirlar.

1.1 Susturucular

Susturucular temel olarak aktif ve pasif olmak iizere 2 grupta incelenebilir. Aktif
susturucular kaynaktaki giiriltiiniin karakterine gore ¢aligma kosullarini ayarlayan ya
da degistiren susturuculardir. Gliniimiizde kullanim yerleri sinirli olmakla birlikte bu
alanda caligmalar devam etmektedir. Giinliik hayatta ve endiistriyel kullanimda
yaygin bir sekilde yer alan susturucular ise pasif tip susturuculardir. Pasif
susturucular; giiriiltiiyii azaltma yontemine gore yutucu tip, reaktif tip ve her iki

ozelligin bir arada bulundugu hibrid tip olarak siniflandirilabilirler.

Yutucu tip susturucular igerisinde ses yutum Ozellikleri yiiksek olan malzeme
bulunduran ve akustik enerjinin bu yiizeyler tarafindan hapsedilip 1s1 enerjisine
dontistiiriildiigii susturuculardir. Havalandirma kanallarinda ve egzoz sistemlerinde

yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu susturucular 6zellikle yiiksek frekansa sahip



seslerin soniimlenmesinde etkilidirler. Diger susturucu tiirlerine gore avantajlar1 akis
boyunca diisiik direng olusturmasi ve yiiksek frekans bolgelerinde genis bant giiriiltii
yutumu saglamasidir. Dezavantajlari ise; diisiik frekans bolgesinde yetersiz oluslari,
mekanik ve 1s1l tahribata, agindiricilara karsi duyarli oluslaridir ve bir siire sonra

performanslar1 malzeme 6zelliklerinin degismesine bagli olarak azalir.

Reaktif tip susturucularin temel ¢alisma prensibi, ses dalgalarinin yansimalara veya
rezonansa bagli olarak soniimlenmesi esasina dayanir. Endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan bu susturucular, calisma prensibine gore rezonatdrler ve

yansiticili susturucular olarak iki baglikta incelenebilir.

Rezonatorler ana iletim hattina baglanan bir bosluk hacminden (kaviteden)
olugsmustur. Havanin bulundugu hacim ve bogaz, ses kaynaginin frekansina gore
ayarlandiginda, kavite icinde bulunan ses ilgili frekansta rezonansa girerek ses
dalgasin1 soniimler. Bu nedenle, bu tip rezonatorler diisiik frekanslarda dar banth
giriiltiinlin azaltilmasinda kullanilirlar. Sekil 1.1° de bu tip susturuculara Grnek

olarak Helmholtz rezonatorii gosterilmistir.
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Sekil 1.1 : Helmholtz rezonat6rii

Rezonator tip susturucularin diger tiirlere gore avantaji, belirli bir frekansa
ayarlanabilmeleridir. Bu 6zellik, diisiik frekansa sahip giiriiltillerin engellenmesinde
onemlidir. Ayrica, bu tip susturucular kirleticilere kars1 duyarli degildir ve omiirleri
yiiksektir. Dezavantajlart ise, dar bant etkinlige sahip olmalaridir. Bazi durumlarda

bu susturucularin akisa kars1 gosterdigi direng dnemli seviyelerde olabilir.

Yansiticr tipteki susturucular, gelen ses dalgasinin ses kaynagina dogru yansitilmasi
prensibine gore calisirlar. Akustik enerji, susturucu igerisinde olusan yansimalar
sonucunda soniimlenir. Bu tip susturucular, yayict etkili, yutucu malzemeli
susturucularin ¢aligmadigr diisiik frekanslarda olusan giiriiltilyli azaltmak amaciyla

tasarlanmaktadirlar. En basit 6rnekleri, i¢i bos basit genislesme odali susturuculardir.



Sekil 1.2° de en temel yansitici tip susturucu Ornegi olarak, genisleme odasi ve

yanstyan dalgalar gdsterilmistir.
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Sekil 1.2 : Genisleme odas.

Bu tip susturucularin avantaji, farkli genisleme odalar1 ve i¢ modiillerin kullanilmasi
ile birlikte genis bantta ozellikle diisiik frekanslar igin yiiksek ses indirgemesi
yapabilmesidir. Bu tip susturucularda en belirgin dezavantaj akisa karsi direng
olusturmasidir ki bu durum, tasarim yontemlerinde goz oniine alinmasi gereken bir

faktor olarak karsimiza gikar.

Endiistriyel uygulamalarda ¢ogunlukla karsimiza ¢ikan, yutucu tip ve reaktif tip
susturucularin  6zelliklerini  bir arada barindiran hibrid susturuculardir. Bu
susturucularda, genis bant sesin engellenmesi igin yutucu tip susturucularin yiiksek
frekanstaki etkinligi ve reaktif tip susturucularin diisiik frekanstaki etkinliginden
yararlanilir. Bu susturucularin tasarimi, uygun frekans araliginin belirlenerek ses
azaltan odalarin belirlenen frekansa uygun segilmesi ve yutucu malzemelerin
kalinliklarinin belirlenmesi esasina dayanir. Sekil 1.3’te bu susturuculara ait 6rnekler

verilmistir.

Sekil 1.3 : Yutucu ve yansitici 6zelliklerin bir arada bulundugu hibrid tip susturucu.



1.2 Susturucu Tasarimmi

Susturucu tasarimi temel olarak istenen akustik ozelliklerin saglanmasin1 amaglar.
Ancak ¢ogu ornekte sesin azaltilmasi igin kullanilan yapilar, akisa karsi bir direng
olusturmaktadir. Bu ise, statik basincin yiikselmesine sebep olur. Geri basing olarak
adlandirilan bu biiyiikliik ¢alismalarda bir tasarim parametresi olarak karsimiza ¢ikar.
Susturucularda akustik 6zellikler hacim ile orantili olarak yiikselirken, geri basing
caplardaki artisa bagl olarak azalir. Bu yilizden susturucu hacmi bir diger tasarim
parametresidir. Genellikle susturucularin hacmi i¢ tasarimdan 6nce belirlendiginden
susturucu tasarimi, Vverilen hacim igin optimum o&zellikleri saglamayir amagclar.
Tasarim esnasinda susturuculardan istenen mukavemet, sicaklik, korozyona
dayaniklilik, maliyet ve kivilcim tutucu gibi diger istekler de hesaba katilmalidir.
Tim bunlara ek olarak, akisin yarattigi giiriilti ve susturucu kabugundan sizan

giiriiltii miimkiin oldugunca kiigiik olmalidir.

Susturucularin etkinliklerinin nicel olarak belirlenmesi igin ¢esitli tanimlamalar
mevcuttur. Akustik Ozelliklerin belirlenmesinde bunlardan en sik kullanilanlar
ekleme kayb1 (IL), Giiriiltii azaltim1 (NR) ve Iletim kaybi (TL) dir [1]. Ekleme kaybi
sisteme susturucunun monte edilmesine bagli olarak ses basing seviyelerinde
meydana gelen farktir. Giiriiltii azaltim1 ise susturucu giris ve ¢ikisinda ses basing
seviyeleri arasindaki farktir. iletim kaybi, (1.1) esitliginde de gosterildigi gibi
susturucuya giren ses giicli diizeyi ile susturucudan ¢ikan ses giicii diizeyi arasindaki
farktir. Ekleme kayb1 ve giiriiltii azaltimi Kriterleri kaynaga ve oOzellikle ¢ikis
kosullarina bagliyken, iletim kaybi tamamen susturucu karakterine bagli olarak
tanimlanmstir. Bu sebeple iletim kaybi, susturucularla ilgili yiiriitiilen ¢aligmalarda
en fazla kullanilan parametre olarak karsimiza cikar. Bu calismada da sonugclar,

iletim kayb1 egrileri lizerinden yorumlanmustir.

W;
TL =10log — (1.1)
Og Wt

Burada, W; gelen dalganin ses giicii, Wy, iletilen dalganin ses giiciidiir. Gelen
dalganin ve iletilen dalganin ses giicii degerleri, dinamik basing degerleri kullanilarak

hesaplanirlar.

Susturucularin akis etkinligini belirleyen temel nicelik ise basing kaybidir. Susturucu

icinde izin verilen en yiiksek basing kaybi genellikle uygulamaya gore degisir. Geri



basing, susturucu tarafindan motordan ¢ikan egzoz gazlarinin sikistiritlmast sonucu
olusan basingtir ve yeterince diisiik olmasit beklenir. Dort zamanli motorlarda olusan
bu anlik basing; motorun ortalama etkin fren basing degerini (BMEP), hacimsel
verimliligi ve giicii diistirmektedir. Bu nedenle yakit tiiketim oranmi da

etkilemektedir.

1.3 Perforasyonlu Susturucular

Perforasyonlu susturucular susturucu igerisindeki borularin iizerine delikler agilmasi
yoluyla akisin gecisinin saglandigr ya da rezonans bosluklarinin olusturuldugu
susturuculardir. Bu susturucular uzunca bir siiredir rezonatdr ve susturucu olarak
tagitlarin egzoz sistemlerinde yer almaktadirlar. Bu tip susturucularin rezonator
olarak  kullaniminda ses azaltimi, Sekil 1.2’de  gosterilen  Helmholtz
rezonatoriindekine benzer olarak, deliklerin ¢evresinde yer alan hacmin rezonansina
baglidir. Diger bir kullanim ise akisin deliklerden gecerken maruz kaldigi dirence

bagli gilriiltiiyli azaltan ¢apraz akishh modeldir. Sekil 1.4’te bu iki o6rnek

gosterilmistir.
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Sekil 1.4 : Perforasyonlu susturucu tipleri. @) Dogrudan akisli rezonator. b) Capraz
akisli model

Bu susturucular ters akisli, iki ya da daha fazla borulu, i¢ ice ge¢mis perforasyonlu
borulu gibi farkli konfiglirasyonlarda kullanilmaktadir. Perforasyonlu yapilar,
ozellikle yiiksek performans beklenen susturucularin igerisinde modiil olarak yer

alirlar. Hem akustik hem de akis etkinliginde 6nemli rol oynarlar.

1.4 Literatiir Ozeti

Susturucu igerisinde uzunca bir siiredir kullanilan perforasyonlu yapilara ait analitik
incelemeler, ilk olarak Sullivan ve Crocker [2] tarafindan tiip rezonatorler igin
yapilmistir. Perforasyonlu boruya ve icerisinde yer aldig1 kaviteye ait bagl hareket

denklemleri olusturularak ¢6ziilmiis, bunlara ait akustik alanlar, dogal modlarin sinir



kosullar1 saglayan sonlu toplamlar1 seklinde ifade edilmistir. Devam eden
caligmalarda Sullivan tiim perfore elemanlar1 kapsayacak segmentasyon yontemini
gelistirmistir. I¢erisinde yer alan ortalama akistaki degismenin de hesaba katildig1 bu
modelde, sonlu toplamlarin sayisinin artirilmasi ile deneysel bulgularla ortlisen
sonuglar elde edilmistir [3,4]. Daha sonra Jamayaran ve Yam tarafindan kapali
formda bir ¢oziim yontemi gelistirilmistir. Ancak bu yontemde kavite ve boru
igerisindeki akigin sabit ve ayni oldugu kabulii yapilmistir [5]. M.J. Munjal
tarafindan i¢ boru ve kaviteye ait farkli hizlar i¢cin denklemlere ait kapali formda
cozlimler verilmistir [6]. Bilgisayar c¢oziimlemelerindeki gelismelerle baglantili
olarak Peat tarafindan denklemler 4 adet diferansiyel denkleme indirgenip standart
Ozdeger problemi ¢6ziimii miimkiin hale gelmistir [7]. Yine Munjal tarafindan, elde
edilen bu ¢oziimler derlenerek tasarim parametreleri cinsinden formiilize edilmis ve
yayilanmistir. Devam eden g¢alismalarda Kar ve Munjal tarafindan fazla sayidaki
perforasyonlu boru sayisi i¢in formiiller genellestirilmistir [8]. Dokumaci tarafindan,
gelistirilen matris yaklagiminda segmentasyon kullanilmadan da ortalama akis

gradyeninin hesaplamalara dahil edilmesi saglanmistir [9].

Susturucularin akis 6zellikleri ile ilgili olarak literatiirdeki kaynaklar sinirhidir. Bu
konuda Munjal tarafindan CFD programi kullanilarak yapilan calismada farkl

susturucu yapilari i¢in basing kaybina ait ampirik ifadeler sunulmustur [10].

1.5 Tezin Amaci

Bu ¢alismada perforasyonlu susturucularin akis ve akustik 6zelliklerinin arastirilmasi
ve parametrelere bagli olarak elde edilmesi amaclanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda teorik, sayisal ve deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Teorik
caligmalar, perforasyonlu susturuculara ait dagitilmis parametreler yontemi
kullanilarak yiiriitilmiistiir. Bu yonteme gore elde edilen transfer matrisleri
kullanilarak, iletim kaybi egrileri hesaplanmistir. Akisin da dahil edildigi bu
yaklasimda, govde igerisindeki ortalama akig, giristeki ortalama akis kullanilarak
hesaplanmis, ancak eksenel yondeki hiz gradyeni ihmal edilmistir. Bu modelde yer

alan tiim parametrelerin etkileri, iletim kayb1 egrileri iizerinden arastirtlmistir.

3. Boliimde sayisal ¢oziim yontemi olarak miihendislik yazilimlar1 kullanilmis, elde
edilen sonuglar teorik ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Teorik modelde

thmal edilen delik yerlesimi gibi etkiler, bu model kullanilarak incelenmistir.
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Hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi ile basing kayiplari elde edilerek susturucu
tasariminda  Ornek  olusturacak ampirik  bir formiilasyonun  gelistirilmesi

amagclanmustir.

Bu ¢alismadaki diger bir amag, susturucularin akustik ve akis 6zelliklerinin deneysel
yontemler ile elde edilmesidir. Bu amagla deneysel 6l¢iim diizenegi olusturulmus,
teorik ve sayisal modeller, bu diizenekler kullanilarak dogrulanmistir. Diizenek 2 yiik
diizlem dalga ayristirma prensibine gore hazirlanmis, teorik arka plan matris

notasyonlari ile ifade edilmistir.

Yapilan bu ¢aligmalar ile perforasyon uygulamasina ait bir ¢cok parametrenin, etkileri
ile birlikte yer aldig1 bir kaynak olusturulmasi amacglanmistir. Literatiirdeki mevcut
caligmalarda ¢ogu kez ihmal edilen parametreler de incelenerek, deneysel bulgular

ile desteklenecek sonuglar arastirilmistir.

1.6 Model ve incelenecek Parametreler

Perforasyonlu susturuculara ait parametrelerin incelenmesi i¢in Sekil 1.5°te
gosterilen capraz akisli model kullanilmistir. Endiistriyel susturucularin igerisinde
siklikla kullanilan bu ¢apraz akishi modelde, akisa ait basing kayiplari gbz Oniine
alinmasi gereken dnemli bir etmendir. Bu modelin kullanilmasi ile birlikte akustik ve
akis etkinliklerinin parametrik olarak incelenmesi miimkiin hale gelmistir. Susturucu
tasarim siireglerinde genellikle dis hacim belirli oldugundan ve parametrelerin daha
1yi incelenmesi bakimindan, dis geometrik 6zellikler olan goévde ¢ap1 (D2), boru ¢ap1
(D1), govde uzunlugu (1) gibi degerler sabit tutulmus, asagida ayrintili olarak
deginilen porosite (o), acik alan orami (Aoc), delik capr (dn), delik kalinligt (t),

uzatilmig boru uzunlugu (1, lp), delik yerlesimi ve akisin etkisi gibi parametreler

incelenmistir.
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Sekil 1.5 : incelenen modelin sematik gériiniimii.
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1.6.1 Porosite

Porosite ya da diger adi ile perforasyon orani, literatiirde perfore olan yiizeylerdeki
acik yiizeylerin (deliklerin toplam alaninin), tim perforasyon ylizey alanina (borunun
cevresel alanina) orani olarak tanimlanir. Literatiirdeki konu ile ilgili yapilan mevcut
calismalarin bir¢ogu bu parametre iizerinden yiriitilmiistiir. Bu degisken, akustik
Ozelliklerin tanimlanmasinda en Onemli parametre olmakla birlikte, akis
Ozelliklerinin tanimlanmasinda diger parametrelere de ihtiya¢ duyulmaktadir.

Perforasyon orani (o) (1.2)’de verilen esitlikle ifade edilebilir;

d 2
nx oz h% ~ ndh2 (1.2)
zxDxl 4x Dxl

Burada n, dy, D ve | sirast ile delik sayisini, delik ¢apini, boru ¢apini ve boru
uzunlugunu ifade eder.
1.6.2 Acik alan orani

Acik alan (Aop) perforasyonun uygulandigi yiizeydeki delikliklerin toplam alani
olarak tanimlanabilir. Akis bu yiizeydeki delikler vasitasi ile iletilmektedir. Kesit
alan1 (Acs) ise susturucudaki akigin girdigi alandir. Dairesel giris kesitine sahip

susturucularda bu alanlarin oran1 (1.3) esitliginde belirtildigi sekilde tanimlanabilir.
Ao
Ao = -

Acs
7rdh2 7 D? (1.3)

neen(54]

Diger bir ifade ile acgik alan orani, akisin dik olarak gectigi alanlarin oramidir. Bu

alanin 1 den kii¢iik oldugu durumlarda akis perforasyon boyunca daha dar bir
alandan gececektir. Bu Ozelliklerinden otiiri, basing kaybina ait incelemelerde
porosite yerine agik alan oraninin kullanilmasi daha faydalidir. Porosite ile agik alan

orani arasinda (1.4) esitliginde belirtilen iligki mevcuttur.

_nxd,” nx4xDxlxoc 4 (1.4)

= =0 X —
Poc = nx D’ "D




1.6.3 Delik cap1 ve delik kalinhg:

Bir perforasyonlu susturucuda kullanilan i¢ boruda, ayn1 porosite, farkli delik ¢aplari
kullanilarak elde edilebilir. Helmholtz rezonatériinde olduk¢a Onemli olan bu
parametrenin birden fazla deligin kullanildig1 borularda hangi akustik ve akis
etkilerine sahip olacagi incelenmistir. Porosite sabit tutulmak istendiginden, delik

sayist, kullanilan delik ¢apina gore belirlenmistir.

Delik kalinlig1 ise i¢ borunun kalinligini ifade etmektedir. Bu parametrenin akustik

ve akis Ozelliklerine etkisi analitik ve deneysel olarak incelenmistir.

1.6.4 Delik yerlesimi etkisi

Konu ile ilgili olarak yapilan tiim ¢aligmalarda deliklerin homojen olarak dagildig
varsayllmistir. Analitik ifadelerde yer almayan bu degiskenin incelenmesi amaci ile
farkli delik yerlesimlerine sahip susturucularin iletim kaybi egrileri olusturulmus ve

farkliliklar gozlemlenmistir.

1.6.5 Uzatilmus boru etkisi

Basit genisleme odalarinda uzatilmis boru etkisi, iletim kaybi egrisinde belirli
frekans bolgelerinde degisiklikler yaratmaktadir. Temel olarak arkasinda kalan
boslugun rezonansiin kullanilmasi prensibine dayanan bu yaklasim, perforasyonlu
susturucularda giris ve ¢ikis bolgesinde perforasyonsuz bolge birakilarak

saglanabilir. Farkli uzunluklardaki bu etki iletim kaybu egrileri ile degerlendirilmistir.

1.6.6 Akis iz etkisi

Susturucularda yapilan ¢alismalarin onemli bir bolimii, gergek kosullardan farkli
olarak akisin mevcut olmadigi hal i¢in yapilmistir. Gergek kosullarda tasitlarin egzoz
sistemlerinde 0.2 Mach gibi yiliksek degerlerde ses altt akiglarin oldugu
bilinmektedir. Akisin genisleme odasi, rezonator gibi susturucularda etkisi oldukca
siirl olmasina karsilik segilen ¢apraz akigli model igin akustik 6zelliklerde dikkate
deger bir farklilik yaratmaktadir. Ayrica, susturucularda basing kaybi, akisin yarattigi
etkilerin bir sonucudur. Bu sebeple akisa ait hiz ve basing Olgiimleri yapilmus,

calismalarda tasitlardaki akis kosullari olusturulmaya calisilmistir.
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2. TEORIK INCELEMELER

2.1 Giris

Bu béliimde, perforasyonlu susturucularin akustik 6zelligini ifade eden iletim kaybi
egrileri, analitik yollar kullanilarak elde edilmistir. Literatiirde yer alan ¢alismalardan
da yararlanilarak, birinci bolimde verilen model alt parcalarina ayrilmig, bu
pargalara ait transfer matrisleri olusturulmus ve olusturulan transfer matrisleri
kullanilarak iletim kaybi egrilerine ulasilmistir. Perforasyonlu susturuculara ait
transfer matrisleri kapali formda, susturucularin tasarim parametrelerine bagl olarak
gosterilmislerdir. Sonug bolimiinde bu parametrelerin etkisi karsilastirmali olarak
iletim kaybi egrileri iizerinden irdelenmistir. incelenen capraz akisli modele ait iletim
kaybi egrileri ile birlikte rezonator tipi dogrudan akish perforasyonlu susturuculara
ait iletim kayb1 egrileri de elde edilmistir. Boylelikle modelin istiinliikleri ve

zayifliklari ortaya ¢gikarilmistir.

Bu boliimde sirasi ile bir boyutlu dalga denklemi, transfer matrisleri ve son olarak

perforasyona ait denklemler incelenerek, teorik biitiinliik saglanmas1 amaglanmistir.

2.2 Bir Boyutlu Dalga Modeli

Diiz bir boru igerisinde akiskan hareketine ait biiyiikliiklerin belirlenmesi amaci ile
asagida bir boyutlu dalga denklemleri gosterilmistir. Bu denklemlerde diizgiin
dagilmis bir ortalama akis kabulii yapilmis ayrica akigkana ait viskotermal ozellikler
ihmal edilmistir. Diizlem boyunca basing ve hiz biiyiikliiklerinin sabit oldugu
varsayimi ile yliksek modlarin hesaba katilmadig: bu yaklasim ilgilenilen frekanslar
i¢in yeterli dogrulukta sonuglar vermektedir. Diiz boruya ait bir boyutlu dalga modeli
denklemlerinden, bu ¢alisma boyunca teorik incelemelerde ve deneysel ¢alismalarin

teorik altyapisinin olusturulmasinda yararlanilmistir.

Bir akigkan kiitlesinin z- ekseni yoniindeki bir boyutlu hareketi o kiitleye ait
lineerlestirilmis stireklilik denklemi (2.1) ve lineerlestirilmis momentum denklemleri

kullanilarak elde edilebilir (2.2) [6].
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Poa+(a+”&)f3-°

0 0 ap_ (2.2)
Po (6t+ Uaz)”+ =0

Yukaridaki denklemlerde kullanilan z ve t siras1 ile, konum ve zaman degiskenlerini,
po Ve U pargacigin ortalama yogunlugunu ve hizini, u, p ve p ise sirasi ile
pargacigin hiz, yogunluk ve basing bilesenlerini ifade etmektedir. Akiskanin hareketi
boyunca izentropik oldugu, ayrica basing ve hiz degisimlerinin ortalamalarina gore
kiigiik oldugu kabulleri altinda enerji denklemi (2.3) esitligindeki gibi ifade
edilebilir.

dp
o
dp 1 0p dp 1 0dp

ot ¢, at’ 0z c,? 0z

(2.3)

Bu denklemlerde c, ses hizini ifade etmektedir. Enerji denklemleri, siireklilik
denklemi (2.1) ve momentum denklemlerinde (2.2) yerine yerlestirilerek du terimleri
yok edilip diizenlenirse, (2.4) denklemine ulasilir.

d%p d%p d%p (2.4)

g T g T Wi a5 5 =0

Ikinci dereceden bir diferansiyel denklem olan (2.4) esitligi sabit bir ortalama akis
halinde diizlem dalga denklemini ifade etmektedir. Akisin mevcut olmadig: 6zel hal

icin denklem (2.5) formuna indirgenir.

0?2 92
(3773 p =0 9

Elde edilen dalga denklemlerinde zamana bagimlilik e*/“t formunda ifade edilirse
(2.4) denklemine ait ¢oziim, sinir sartlarina bagl olarak (2.6) esitligindeki gibi elde
edilir.

p(Z, t) — [Cle—jkz/(1+M) + Czejkz/(l—M)]ejwt (2.6)

Elde edilen p(z,t) degeri denklem (2.1) ve (2.3)’te yerlerine yerlestirilirse, hiz

bilesenine ait ifadeye de ulasilmis olur. (2.7)
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u(z,t) = [C3eI*2/A+M) ¢ ¢, eikz/(A1=M)] gt (2.7)

Denklem (2.6) ve denklem (2.7)’de yer alan k dalga sayist ya da yayilma sabiti
olarak, M ise “Mach” sayisi olarak adlandirilmaktadir ve (2.8) ile (2.9)’da
tanimlanmistirlar. C; indisi ile gosterilenler ise diferansiyel denklem ¢oziimiinde

ortaya ¢ikan ve sinir kosullarina bagli olan sabitlerdir.

k=w/c,=2m/A (2.8)
M=U/c, (2.9)

Bu esitliklerde A dalga boyu , w ise dalganin zamana bagimlilig: ifade eden agisal hiz

sembolleridir. (2.6) ve (2.7) denklemleri, denklem (2.2) de yerlerine yerlestirilirse,

C; = Gy . G = G (2.10)
pOCO pOCO

elde edilir. Karakteristik empedans olarak tanimlanan Z, kullanilarak,
Zo = PoCo (2.11)

(2.7) denklemi asagidaki halini alir.

u(z,t) = [Cle—jkz/(1+M) _ Czejkz(l—M)]ejwt (2.12)

1
Z o
Stireklilik ve dinamik denge denklemleri kullanilarak, diizlem dalganin hareketini

belirleyen basing (2.12) ve hiz (2.6) ifadelerine ulasilmistir.

Segilen dogrultu boyunca hareket eden diizlem dalganin harmonik Kkarakteri, bu
dalganin birbirinden bagimsiz, giden dalga ve gelen dalga olarak incelenmesini
miimkiin kilar. Bu yaklasim o6zellikle deneysel ¢alismalarda fayda saglamaktadir.

(2.5) denklemi kullanilarak, bu sonug elde edilebilir. Denklem ayristirilirsa;

op dp\ (0p op\ _ (2.13)
(Ge+eoas) Ge=evaz) =©
(2.13) denklemlerinde ilk garpanin ¢oziimii giden dalga ifadesini ikinci ¢arpanin

¢Ozlimii ise gelen dalganin ifadesini vermektedir.
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2.3 Transfer Matrisleri

Bir akustik eleman, girisindeki basing ve partikiil hizina gore ¢ikisindaki basing ve
partikiil hiz1 degerlerini degistiren filtre olarak diisiiniilebilir. Boylelikle, bir ¢ok
farkl1 elemandan olusan sistemlerdeki elemanlar, birbirlerinden ve giris ¢ikis
sartlarindan bagimsiz olarak modellenebilmektedir. Ozellikle bilgisayarli ¢dziimleme
tekniklerdeki ilerlemeler, ¢ok fazla sayida elemanin bir arada oldugu sistemlerin
¢Oziimiinii olanakli kilmakta, bu nedenle susturucu tasariminda transfer matrisleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Transfer matrislerinin belirlenmesi amaci ile bir

akustik kiitle sekilde gosterilmistir [10].

Pi Po
—_— —_—
Ui Uo

Sekil 2.1 : Bir akustik kiitleye ait transfer elemani

Bu akustik elemana ait denklemler (2.14) esitliginde gosterildigi gibi olacaktir.

Pi = Po +joMuu, (2.14)

U = Uy -

Bu esitlikte p akustik basinci u ise partikiil hizim1 gostermektedir. Bu denklemler

matris notasyonu ile ifade edilirlerse;
P p 1 joM
{ui} = [Tkicte {UZ} o Tleiee = [0 J 1 A] (2.15)

olur. Bir akustik eleman, kendi i¢ 6zelliklerine baglh olarak, kiitle, direng ve akustik
uyum Ozellikleri gosterecektir. Bu ozellikler mekanikteki kiitle, yay, soniim ya da

elektrik devrelerindeki indiiktans, kapasitans, rezistans 6zellikleri ile esdegerdirler.

Birden ¢ok elemana ait tiim transfer matrisi, (elemanlar birbirlerine seri olarak

baglaniyorsa) elemanlarin ayri ayri transfer matrislerin ¢arpimi olacaktir.

(2.6) ve (2.12) denklemlerindeki esitlikler kullanilarak, | boru boyunu, Z, ise

karakteristik empedansi ifade etmek lizere diiz boruya ait transfer matrisi esitlik
(2.16)’daki gibi elde edilebilir.
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[pi] _ [ cos kl JjZ, sin kl] [po] (2.16)
ull = |j/Z,sinkl  coskl |lu,

2.4 Perfore Elemanlarin Analitik incelenmesi

Bu bolimde perforasyonlu susturuculara ait denklemler, teorik ¢alismalardan
faydalanarak elde edilmistir. Model ve yapilan kabullerden sonra problem ortaya
konmus, elde edilen birbirine bagli denklemler, 6zdeger problemi olarak ifade

edilmis, sinir sartlari yerlestirilerek ¢oziim i¢in kapali formda ifadelere ulagilmistir.

2.4.1 Perforasyonlu boruya ait denklemler

Bir elemanin akustik etkinliginin belirlenmesi bu elemana ait transfer matrisinin
yazilmasini gerektirir. Bu transfer matrisinin elde edilmesi amaci ile siireklilik

denklemi ve momentum denklemleri kontrol hacimleri i¢in olusturulmustur.

Birbiri igerisinde yer alan ve ictekinin perfore oldugu iki boruya ait model Sekil

2.2°de gosterilmistir.

D2 —_ Mz(Z)

|
D1 —» Mi(2) 1
___________ T E U SR
>
z=0 dz z=L

Sekil 2.2 : 2 borulu perforasyon elemamn

Bu modelde 2 numara ile gosterilen bolge, kaviteye ait kontrol hacmini 1 numara ile
gosterilen bolge ise perforasyonlu boruya ait dz uzunlugundaki sonsuz kiigiik kontrol

hacimlerini ifade etmektedir.

2.4.1.1 Siireklilik denklemi

Bir kontrol hacmine ait siireklilik denklemi (2.17)’de belirtilen kapali integral ile
ifade edilebilir.

. 0
#pq.dS =5 pdv (2.17)
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(2.17) numarali denklemde p,q, ve V ile belirtilen biiyiikliikler sirasi ile yogunlugu,
hiz vektoriinii ve hacmi ifade etmektedir. S ile belirtilen ve kontrol hacimlerini
siirlayan yiizeylere ait ifadeler, (2.18)-(2.20) esitliklerinde verilmistir. Sekil 2.3° te

kontrol hacmini gevreleyen Sy, S; S, yiizeyleri gosterilmistir.

S1= 1/4 nDy* (2.18)

Sy=mnD;dz , (2.19)

Sy = 1/4 7T(D12 -DY) . (2.20)
Ur-pi2

Sekil 2.3 : Kontrol hacmini ¢evreleyen yiizeyler.

(2.17) numarali denklem lineerlestirilerek 1 ve 2 numarali kontrol hacimlerine

uygulanirsa siireklilik denklemi asagidaki formu alir [2].

1 numarali kontrol hacmi i¢in ;

Juy opy  4po  0py (2.21)
Pogy YU v p ="

2 numarali kontrol hacmi i¢in ;

du, dp 4D1p, dp
u, 2Pz _ ) (2.22)
pO aZ + 2 aZ (DZZ _ Dlz) u’T at

U ve pp sirasi ile hizin ve yogunlugun zamana bagli ortalamalarini ifade eder. u(r,z,t)
ve U (r,z,t), z ve r yoniindeki hiz degisimleri, p (r,z,t) ise z yoniinde yogunluk
degisimi olarak tanimlanmistir. Alt indisler kontrol hacmini belirtmektedir.

2.4.1.2 Dinamik denge denklemi

1 ve 2 numarali kontrol hacimlerine ait momentumun korunumu denklemi (2.23) te

gosterilen kapali integraller ile ifade edilir [2].
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d
- j@gﬁ pddv — # §(pd. ds) = #pds (223)

(2.23) numarali denklemin z yoniindeki bileseni, lineerlestirme kullanilarak birinci

ve ikinci kontrol hacimleri i¢in (2.24) ve (2.25)’de ifade edildigi bigime doniisiir.
aul aul _ apl (224)
Polor + g0 = "%,

auZ auz _ apz (225)
oGy U2 ) = =5,

Burada p; ve p; sirasi ile 1 ve 2 numarali kontrol hacimlerine ait basing degisimlerini

ifade eder.

Amagclanan, birbirine bagli olan bu 4 adet diferansiyel denklem kullanilarak kontrol
hacimlerine ait p; ve u; ifadelerinin elde edilmesidir. Bu amagla 6ncelikle (2.20),

(2.21) ve (2.22) denklemlerinde yer alan u, digerleri cinsinden yazilmalidir.

Radyal yonde perforasyon boyunca olan hiz u,, giris ve ¢ikis noktasindaki basinca ve

perforasyon empedansina (¢) baghdir ve (2.26) esitligi ile ifade edilir:

U (2) = [p1(2) — p2(D]1/(Pocol) (2.26)

(2.3) ve (2.26) denklemlerinden elde edilen u;, p; ve p,, (2.21) ve (2.22) ‘de

yerlerine yerlestirilirse (2.27) ve (2.28) denklemlerine ulasilir.

aul U1 apl 4 B apl (2 27)
Pogz ¥ Co? 0z * Dicy( [p1(2) = p2(2)] = T
ou, U,d 4D P
= - p1(z) —p2(2)] = — P2 (2.28)

Poz Tt 0z (D% - Dlz)coq[ c,20t

Elde edilen bu denklemler ve daha 6nce ifade edilen (2.24) ve (2.25) denklemleri
kullanilarak 4 denklem ve 4 bilinmeyene sahip 1. dereceden denklem sistemi

olusturulmus olur.

Bu denklemlerde yer alan { perforasyon empedansi igin deneysel yollar kullanilarak

elde edilmis ampirik ifadeler mevcuttur.
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2.4.2 Perforasyon empedansi

Perforasyon empedansi, perforasyon deligi boyunca olan basing farki ve partikiil hiz1
arasindaki 1iliskiyi tanimlar. Bu deger, deligin, icerisinden gecen akisa karsi
gosterdigi direng ve delik eksenine dik olan akisin yarattigi akustik uyum ya da
kapasitansin bir toplamidir. Bu direng ve kapasitansin etkisi, akigin karakterine gore
degismekte ve kimi hallerde direng etkisi, kimi hallerde ise kapasitif etki baskin

olmaktadir.

Yapilan deneysel incelemelerde perforasyon empedansinin porositeye (o), delik
capina (dp), perforasyonlu borunun kalinligina (t), akis hizina ve akis bigimine
(capraz akis, dogrudan akis) bagli oldugu goriilmiistiir. Ayrica perforasyon
empedansi ({) degerleri her frekans (dolayisi ile dalga boyu) i¢in degismektedir.

Sullivan ve Crocker tarafindan, akisin oldugu ve olmadigi durumlar i¢in perforasyon
empedans1 ifadeleri elde edilmistir. Bu ampirik ifadeler sirasi ile akissiz ve akislh

hal igin (2.29) ve (2.30) no ‘lu esitliklerde verilmistir [4].
¢ =[0.006 + jk(t + 0.75d,)]/o (2.29)

Akisin perforasyonlu deliklerin igerisinden gectigi ve capraz akis olarak tanimlanan

hal i¢in (2.30) esitligi mevcuttur.

(2.30)

d,M

=10.514
¢ =10.5 o

+ j0.95k(t + O.75dh)] /o

Devam eden caligmalarda, Rao ve Munjal ¢apraz akisin olmadigi ancak delik
eksenlerine dik “siyirarak gegen” (grazing) akis hali igin asagida verilen ifadenin
daha dogru sonuglar verdigini gostermislerdir [11]. Elde edilen ifade (2.31)

esitliginde gosterilmistir.
{ =1[7.337 x 1073(1 + 72.23M) + j2.2245 x 10~5(1 + 51)(1 + 204d,)f]/o  (2.31)

2.4.3 Ozdeger probleminin olusturulmasi ve ¢oziimii

Sirasi ile hizin ve basincin zamana bagli degisimini ifade eden u; ve p; ye ait zamana
bagimlilik, istel fonksiyon seklinde ifade edilebilir. (2.32)’de yer alan esitlik

yazildiginda u ve p ifadeleri sadece eksenel konum z’nin bir fonksiyonu olurlar.
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u; = (2)el®t, p; = pi(2)et |, i=12 . (2.32)

(2.27) ve (2.28) esitliklerinde yer alan u;(z) terimlerin t ye gore tiirevleri alinarak
(2.24) ve (2.25)’te yerlerine yerlestirilir ve D = 0/0z tiirev operatorii ile kullanilirsa
(2.33) ile (2.36) arasinda belirtilen denklemlere ulagilir.

po-Duy(2) = —CU—lz D pi(2) — 5 c[pl(z) p,(2)] — Zpl(z) (2.33)
U 4D,
Po 'DuZ(Z) = _Co_zz Dpz(Z) +m pl( ) pZ(Z)] 2 pz(z) (2'34)
(2.35)
jpow uy(z) + poUy . Duy(z) + Dpi(z) =0
Jpow uz(z) + poUs . Duy(z) + D py(z) = 0 (2.36)

Bundan sonraki adimda, w ve U; (2.8) ve (2.9) esitlikleri de kullanilarak, (2.33) -
(2.36)’da gerekli tiirevler de alindiktan sonra yerlerine konulursa 2. dereceden

asagidaki diferansiyel denklem sistemi elde edilir [6].

M, 4 M, (2.37)
Dy () - (D1(+21k)1;p1(z)+( — )Dlz Dp,(2)
1 4 1
t TS (1 —m)m( SR e )qupz( 7) =
M 4D, _
DZ pZ(Z) - (1 _ ;122) ((Dzz _ D12)( + ij) DpZ(Z)
LM LR -
A-M5 (D, —D2)
1 , 4D, jk (2.38)
Ta-m (k “ (- Df)() P2(2)
1 4D, jk
p1(z)=0.

T w07 - po)
Bu denklemde yer alan terimler asagidaki tanimlamalar  yapilarak
sadelestirilebilirler.

4jk (2.39)

ka2=k2—D—1( )
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4Dk (2.40)
(D;* = Di*)¢

(2.37) ve (2.38) denklemleri kolaylik bakimindan asagidaki gibi yazilabilirler.

D?p; + ay Dpy + ay py + a3 Dp, + agp, = 0 (2.41)

as Dp, + ag py + D*p, + a; Dp, + agp, =0 (2.42)

Bu esitlikteki a; ile gosterilmis ¢arpanlar (2.43)’te verilmistir.

M (k +k3 1,
B CR VA ) m a-mH
le ( kz) - kZ)
03 = =
(1 - M%) (1 M%)’ (2.43)
_ M ( ) (kp” = k)
%s = —
(1-M,%) (1-M,")

M, (kb +k> 1 .2
a- = — , g = —— .
TToa-mAH\ Kk Toa-mpH

(2.41) ve (2.42) denklemleri matris gosterimi ile elde edilmek istenirse (2.44)’c

ulasilir.
[Dz —aD+a,  asD+a, ]{M(Z)} — 0 (2.44)
asD + ag D? — a,D + agl (p2(2)

(2.44) denklemi elde edildikten sonra, denklemin ¢6ziimii yoniinde kolaylik
saglanmast amaci ile durum vektorleri kullanilarak sistemin mertebesi
diisiiriilecektir. Bununla birlikte sisteme ait denklem sayis1 4 olacaktir. Bu amagla

yazilacak durum vektorleri sunlardir:

ylszl ) }’2=Dp2 ) y3=p1 , y4=p2 (245)

Yazilan durum vektorleri (2.44) esitliginde yerlerine koyulursa (2.46) denklemleri
elde edilirler.

Dy, +ta;y; +azys+azys +ay, =0

asy1+agys+ Dy, +a;y; + agyg =0 (2.46)
Dy; —y; =0
Dy,—y, =0
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Bu denklemler (2.47)’ deki gibi matris formunda yazilabilirler.

V1 —a; —dAdz —d; —au V1

plY2{_ |73 —a7 —Gs —ag| ))> (2.47)
V3 1 0 0 0 V3
Va 0 1 0 0 Va

(2.47) ile gosterilen denklem sistemi bir 6zdeger problemini ifade etmektedir. Bu
asamadan sonra 6zdeger probleminin ¢éziimii i¢in gerekli adimlar uygulanacaktir.

Elde edilen matris (2.48)’deki gibi gosterilebilir.

D{y} = M{y}, (2.48)
_a1 _a3 _az _a4,
>~ _|—ds —a; —ag —ag 2.49
M=1 "1 9 00 |- (2.49)
0 1 0 0

Denklem sisteminin kosegenlestirilmesi igin asagidaki adimlar uygulanabilir.

=N}, (2.50)
[W]D{r} = M[YI{I'}, (2.51)
D{r} =[] "My} . (2.52)

(2.52) denkleminin sag tarafinda yeralan [y] *M[y] matris ¢arpimi sisteme ait
Ozdeger matrisi vermektedir. [Y] ise, siitunlarn 6zvektorler olan modal

matristir.Ozdeger matrisinin agik ifadesi (2.53) esitliginde verilmistir.

Y 0 0 0
1 (253)
0 0 0 Vs

Burada y; ile gosterilenler M matrisine ait 6zdegerlerdir. O halde {I'} ile gosterilen

ifadeye ait degerler (2.52) uyarinca asagidaki gibi olur.

[ =C; e i=1234 (2.54)

Ozdeger probleminin ¢oziimii ile elde edilen ve sinir kosullarina bagh olan ¢dziim; 1
terimleri 6zvektorlere ait terimleri, y; terimleri ise 6zdegerleri gostermek tizere (2.50)

denklemi kullanilarak asagidaki gibi elde edilir.
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Dp,(2) Y1 Y12 Y1z Y] (€70

Dp,(z) _ Vo1 Va2 Yoz Pau|) e’ (G (2.55)
p1(2) Y31 Y32 Y33 Psu| | "0
p2(2) Va1 Yaz Yaz  Paal \e¥7C,

Ozdeger problemine ait siir sartlarinin yerlestirilmesinden dnce, ulasilmak istenen
forma gore matris sekillendirilmelidir. Akustik elemaninin etkinligi transfer

matrisleri ile belirlenir. Elde edilmek istenen transfer matrisi (2.56) denkleminde

tanimlanmaistir.
p1(0) p1(D
r2(0) { _ T p2(D) (2.56)
PoCott1(0) PoCoti1 (1)
PoColUz (0) pocouz(l)

(2.56) denklemindeki hiz bilesenleri olan u;(z) ve Uy(z) terimlerinin bulunmasi igin
(2.55) denklemindeki Dp, ve Dp,‘lerden ve (2.35) ve (2.36) denklemlerinden
yararlanilir. (2.55) esitligine gore basing farklarinin tiirevi agik olarak (2.57) ve
(2.58)’ de verilmistir.

4
Dp,(z) = Z Py eV2C; (2.57)
i=1
4
D p,(2) = z Py eVEEC; . (2.58)
i=1

(2.56) denklemindeki degiskenler (2.55) formunda yazilabilirler.

p1(2) e?(y

p2(z) ( _ e’ (, (2.59)
pocoul(z) B [Tr] ey3ZC3
PoColUy (Z) ey4z C4

Eger (2.59) denkleminde belirtilen transfer matrisine ait terimler T, ;; olarak
belirtilirse, (2.60) ve (2.61) denklemlerine ulagilir.

4

pocoul(z) = Z(Tr,sieyizci) (2'60)
i=1
4

PoColiz(2) = Z(TrAieyizCi) (2.61)
i=1
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Bu ifadelerin z’ ye gore tiirevleri alinarak,

4
PoCoDuy (z) = ZVi(Tr,BieinCi)

=1

4
PoCoDu, (z) = Z}/i (Tr,4ienz Ci)

i=1

(2.62)

(2.63)

(2.35) ve (2.36) denklemlerinde, (2.57) ile (2.63) arasinda elde edilenler

yerlestirilirse, (2.64) ve (2.65) ifadelerine ulasilir.
4 4 4
ij(Tr,3ieinCi) + MZ YiTr €7 C; + Z Yy "0 =0
i=1 i=1 i=1

4 4 4
Z]'k(TrAiey"ZCi) + MZ YiTr4i€V%C; + Z Yy eV?C; =0
im1 =1 =1

Gerekli sadelestirmeler yapilarak,
4 4
Z(Myi + jk)eYi# (T, 5,C;) = — Z Py eV C;
i=1 i=1
4 4
D My + RV (T i) = = )y 76
i=1 i=1

denklemlerine ulasilir. O halde,

Tr1i = Y3

Tr,li = l/}41'

Y
(My; + jk)

T
(My; + jk)

Tr,3i =

Tr,4i =

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

degerleri kullanilarak istenen [T;.] matrisi olusturulabilir. (2.59) denklemi, elde edilen

katsayilar yerlestirilerek, (2.69) ile verilen denklemde agik olarak ifade edilmistir.
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[ YP3,e7? Y3, et?? PYs3ze?3?  hgers?
p1(2) Yy eh1” Pype’?” Yyze’? Pyt C,
p2(2) | _ 2P P er?” Pize?s” Pree’s’ C, (2.69)
cPoU(2) Uk+Miy1)  (k+Miyy) (k+Miys) (k+Miy,)||Cs
cpoUz(2) Py e"? Pyyet?? Pyzels? Poqe’? Cy
L(k+Myy,)  (k+Myy,)  (jk+Mzys) (Jk+Myy,)d

(2.56) ve (2.69) kullanilarak perforasyonlu sistemin giris ve ¢ikis konumlar

yerlestirilirse transfer matrisi elde edilmis olur.

p1(0) Cq
p2(0) ( _ C,
epou (0) (= LAD] cg}
cpou2(0) Cy 2.70)
p1(D) Cy
p2(0) ( _ C,
epoun () [ = AL cg}
cpouz () Cy
[T] = [A(0)] * [A(D]* (2.71)

Burada [A] matrisi (2.69) denkleminde katsayilar1 agik olarak verilmis olan

matristir. [T,] matrisi kullanilarak (2.56) denkleminde yeralan basing ve hiz
ifadeleri, birbirlerinin cinsinde elde edilebilir. Tletim kaybinin hesaplanmas: sistem
giris ve cikislarini transfer eden matris katsayilarini bulmayi gerektirdiginden sinir

sartlar1 kullanilarak bilinmeyen sayis1 azaltilacaktir.

2.4.4 Sinir sartlarinin belirlenmesi

Perforasyonlu susturucuya ait transfer matrisinin belirlenmesi igin (2.69)’da belirtilen
denklem sisteminin sinir sartlarina bagli olarak ¢oziilmesi gerekmektedir. Transfer
matrisi elde edilecek olan susturucu modeli Sekil 2.4°te gosterilmektedir. Model iki

ayr1 bolgeden olusmaktadir ve bolgelerde sabit hiz dagilimi oldugu varsayilmaktadir.

P2.c(0)
Uz,¢(0)

P2.e(l)
uze(l)

P1e(0)0 0000000000 PPPERREEREBE Lq

U, ¢(0) 00000000000 Ul

OO0OO0OO0OO0OO0O0O0OO0O0O0

—
PR P w—

() (b)

Sekil 2.4 : Ayrilmis susturucu modeli. a) Capraz akis genisleme b) Capraz akis
daralma
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Biitiin sistemin transfer fonksiyonu olarak tanimlanan Tt ,
P1,(0) = [T;] P1,c(D) (2.72)
pocoul,e (0) T pocouz,c(l)

olarak ifade edilebilir. sistem 2 alt parca halinde ifade edildiginde, transfer matrisi Te

genisleme T; daralmayi ifade etmek iizere agsagidaki gibi olur.

P1,e(0) _ [ P2 ] 2.73
pocoul,e(o) Bl [TE] _pocouz,e(l)_ ' ( )
P2,c(0) _ [ P1,c(D) ] 274
pocouz,c(o) B [TC] _pocoul,c(l)_ ' ( )
P1e(0) 1_ p1c(D) 2.75
PoColi e (0) Bl [TE][TC [pocoul,c(l) . ( )

Genisleme bolgesine ait sinir sartlart yazilmalidir. Perforasyon baslangicinda 2.
bolge kapali oldugu icin; perforasyon bitisinde ise 1. bolge kapali oldugu igin;

eksenel yondeki hizlar 0 olacaktir.

z=0 — PoColz(0) =0 (2.76)
z=] - PoCotts (1) =0
Bu sartlar kullanilarak, (2.56) denklemi asagidaki hale doniisiir.
p1(0) p1()
P2(0) | _ p2(1) (2.77)
Po Coul(o) 0
0 PoColz(1)

Matris gosteriminin ifade ettigi 4 adet denklem kullanilarak; p;(l) gekilip diger

denklemlerde yerine yazilirsa;

T4-2 T11
T4-1

[0+ [ris =22 | preisy @79

p:1(0) = [T12 - Tor

Tio T TyaT.
PoCols(0) = [Tsz -2 = ]pz(l) + [T34 - 4; = ] PoColz(1) (2.79)

T41 41

elde edilir. O halde, sisteme ait giris ve c¢ikisi transfer eden matris (2.80)

denkleminde gosterildigi gibi olacaktir.
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T42 T11 T T44T11
12 — 14 —
Ty T4 280
T, = ( . )
¢ _ T42 T31 _ T44T31
32 T41 34 T4_1

Ayni islemler daralma bolgesi icin de tekrarlanirsa; (2.81)’de belirtilen sonuca

ulagilir.
T3 Ty T35 Ty
. 21 —T32 23 —T32 (2.81)
¢ T _ T3y Ty T3 Ty
41 —T32 43 —T32

2.4.5 Uzatilms boru etkisi

Susturucular ile giiriiltii kontroliinde sik¢a kullanilan bir yontem, giris ve ¢ikis
borularinda uzatma uygulanmasi ve bu borularin arkalarinda kalan kavite hacminin
rezonans Ozelliklerinden faydalanilmasidir. Genisleme odalarinda oldugu gibi
perforasyonlu borularda da bu etki susturucunun akustik 6zelliklerinin ve transfer
matrislerinin degismesine yol agar. Perforasyonlu susturucularda bu etki, giris ve
cikista perforasyonsuz bolge birakilarak olusturulabilir. Sekil 2.5’ te gdsterilen model
iki perforasyonlu boélgeden olusmaktadir ve igteki borunun giris ve ¢ikislarindaki

bolgelerde perforasyon yoktur.

. p2,(0) .pz.e(ll) p2,¢(0) P2.c(12)
U2(0) Uge(ly) ® up(0) uz.(l2)

- D1.(0)0 00 0 0 00 0000000 pi) L Pt
pln, in @ u1:e(0)5 5600600 0000000 ul,c(l) out,Yout
> 7 —» Z
—> . FI;» o P ;L l2 J‘ ba |

- e
(a) (b)

Sekil 2.5 : Uzatilmis boru etkisi mevcut perforasyonlu susturucu. (a) Capraz akis
genisleme, (b) Capraz akis daralma.

Sisteme ait giris ve ¢ikistaki basing ve hiz bilesenleri, sirasi ile pin, Uin, Pouts V€ Uout
olarak ifade edilirse, bu tanimlamadan hareketle, sisteme ait transfer matrisi

asagidaki gibi yazilabilir.

[ Pin Pout ] (2.82)

pocouin] - [TT] [pocouout
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Sekil 2.5°teki sistem perforasyonlu genisleme ve daralma bdlgelerinin yaninda giris,

¢ikis ve ortadaki boru da dahil olmak tizere 5 bolge olarak incelenebilir. Bu bolgeler

Sekil 2.6° da gosterilmistir.

Ta1 Te Te2 T Tes
—»> - >l »la > -—
[ ] [ )

O O OOO0OO0 OO OO0OO0OO0
[ ] [ ] [ ] »
[ONONONONONONG) [ONONONONONONG)
ha | L g D e

Sekil 2.6 : Susturucunun bolgelere ayrilmig modeli.

Bu bolgelere ait transfer matrisleri asagidaki gibi ifade edilebilirler.

Pin _ P1e (0)

[Po Couin] Bl [TBl] PoColye (0)
p1(0) = [T.] P2,.e(l1)
PoColUq (O) € pocouz,e (ll)
P2,e(l1) = [Ts,] P2,c(0)
pocouz,e (ll) Bz pocouz,c(o)

P2,c(0) - P1,c(l2) ]
pocouz,c(o) pocoul c(lz)

P1,c(lz) T [ Pout ]
pocoul,c(lz) B3 PoColout

[Tr] = [Tel[Tel[Tp2][Tc][Tas3]

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

[Tg1] , [Tg,] ve [Tgs] transfer matrisleri daha 6nce verilen (2.16) kullanilarak elde

edilebilirler. [T,] ve [T.] transfer matrislerinin belirlenebilmesi ig¢in simur sartlari

kullanilmalidir. i¢ boru iizerinde perfore olmayan boliim mevcut oldugunda rijit uca

ait siir sarti yazilamayacaktir. Bu amacla Sekil 2.7° de gosterilen rijit uga ait

kavitenin empedansi, sinir sartinin yazilmasi i¢in kullanilacaktir.
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P2.e(-l1a) P2,¢(0)
Uz,e(-l1a) 1 ¢ UZ,E(O)

P1.e0) ? 000
Ue® o0 0 00

Sekil 2.7 : Giriste kaviteye ait sinir sarti

l1a uzunlugundaki kaviteye ait basing ve hiz ifadeleri bir boyutlu diizlem dalga

denklemleri kullanilarak elde edilebilir;

P2e(z,t) = [Cle‘j"z + (jze+jk2]e+jwt ,

1 . ' ' (2.89)
Uy e(z,t) = 7 [CLe k2 — C etikz]etiot
Rijit uca ait sinir sartlar1 yazilirsa;
Uze(—l1a) =0, (2.90)
[Cle+jklla _ Cze—jklm] =0, (2.91)

C; = C; e Hkha

elde edilir. Bu degerler (2.6) ve (2.7)’ de yerine konulursa basing ve hiz biiytikliikleri

arasinda,

P20(0,) = C*[ e Hkha 4+ 1] |

1 . (2.92)
Upe(0,8) = - C*[ e 2/Kha — 1] |
Zo
bagintilarina ulagilir.
Prmoe _, [Tt 1] 2.93
z=0,e Uy—g e [o] [e—zlklm _ 1] J4o CO la >
pocouz,e|Z:0 = —jtankly, Pz,elzzo . (2'94)

Susturucunun perforasyon bdlgesinin bitisi de rijit olmadigindan Sekil 2.8’de

gosterilen rijit sonlandirma kullanilarak sinir sart1 yazilabilir.
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P2.e(l1)
¢ Uz,e(|1)

©oo ?pl.e(ll) P1e(l+lb)
0 0 0 oUre(ln)] Uze(li+lb)

Ilb

Sekil 2.8 : Cikista kaviteye ait sinir sarti

(2.94)’deki ifadeye benzer sekilde ¢ikistaki sinir sart1 elde edilebilir. Buna gore;

u2(11+l1b) =0 , (295)
[Cre~/kattn) — g etikathn)] = o 256
c, =0, e t2jk(ly+l1p)
pl,e(ll; t) = C*[ e2iklip 4 1] ,
1 : (2.97)
ule(ll; t) = —C*[ e2jklip _ 1] ,
) Z
Pie ,, [erkllb n 1]
Pazmtue = "= 20152 = —j Z,cot 2.98
2z=ly,e ullezzl Y [eZJkllb — 1] ] £,CO kllb , ( )
PoCoul,elzzl1 = jtankly, pl’e|Z=l1 } (2_99)

elde edilebilir. Genisleme bolgesine ait sinir sartlar1 belirlendikten sonra (2.94) ve

(2.99)’ da elde edilen degerler (2.56) denklemine yerlestirilirlerse;

Xl - _jtan klla J (2.100)
X, = jtankly, ,

tanimlanarak (2.101) denklemine ulasilir.

p1(0) p1(D)
r2(0) | _ p2(D) 2.101
pocots ()| = | .0, ) (2101
X1p2(0) PoColz(1)

Matris gosteriminin ifade ettigi 4 adet denklemden p (1) ve p,(0) gekilerek, digerleri
cinsinden ifade edilebilirler.

(X1Tyy —Tyy ) (X1T24 — Tas) (2102)

= O+ couy (1
b1 (Tyq — X1 (To1—Tp3X5 ) +Ty3 X ) P2 (Ty1 — X1 (To1—Tp3X5 ) +Ty3 X ) Pocotiz (1)
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Kisaltmak amaci ile

F=Tn —X1(Tor —Te3 X2)+Tuz Xz)
Ai= (X1Tyy — Ty)/F (2.103)
Bi- (X1Toa — Tua)/F

tanimlanirsa;
p1(1) = A1p,(D+B1 pocous (1) (2.104)

olacaktir. Bu ifade (2.101) denklemlerinde yerine yerlestirilirse, asagida belirtilen
(2.105) ve (2.106) denklemleri elde edilirler.

p1(0) = (Ty11+T13 X2)p1 (D) + Tz p2(D) + Tig pocouz(l) (2.105)

pocoul(o) = (T31 +T33 XZ ) pl(l) + T32 pz(l)pl(l) + T34 pOCOuZ(Z) (2106)

Kisaltmak amaci ile

Ay=(T11+T13 X3)
By-(T3; +T33X3)

(2.107)

tanimlanirsa;

p1(0) = (241 + T1z Jp2 (D + (A2B1 + T1s ) poCoua (D) (2.108)
PoCot1(0) = (B2A1 + T3z )2 (1) + (ByBy + Ty ) pocouz (D)
olur. Bu degerler (2.84) matrisinde kullanilirlarsa, bu matrise ait transfer matrisi

asagidaki gibi elde edilir [6].

7 = [Tz 424 T14+AzB1] (2.109)
=

Tz, +B,A; T34+ BBy

Genisleme bolgesine ait transfer matrisi, 6zdeger ¢6ziimiiniin sonucunda elde edilmis
olan katsayilar cinsinden ifade edilmistir. Daha sonra, daralma bolgesine ait transfer
matrisinin elde edilmesi gereklidir. Yukaridaki islemler daralma bolgesi i¢in aymi

sekilde uygulanirsa, (2.110) ile gosterilen ifade elde edilir.

T = T21 +A2A1 T23 +AZBl] (2110)
c

" |Tyy +ByA; Tu3+ BB,

Daralma bolgesi i¢in (2.110)’da yer alan katsayilar asagida belirtilmistir.
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F=Tsy+Tsq Xo —X;(T1; +Tug Xo), (2.111)

A1=(X1T11 _T31 )/F ) Bl:(X1T13 - T33 )/F )
A2=(T22+T24X2) ) BZ=(T42 +T4-4 XZ)

(2.112)

Transfer matrislerinin elde edilmesi ile birlikte iletim kaybi, esitlik (2.113)

kullanilarak elde edilir:

7 1/2
TL =20 log (Zo’d>
0,u

VA
Tra1+Tra2/Zoa + ZouTrp: + ﬁTT,ZZ (2.113)
2

Burada Z, 4 ve Z,, terimleri siras: ile sisteme ait giris ve ¢ikistaki karakteristik

empedanslardir.

Sistem parametrelerine bagl olarak (2.49) denkleminde belirtilen matrise ait 6zdeger
ve Ozvektorler elde edilmistir. Yukarida gosterilen esitlikler ve sinir sartlari
kullanilarak susturucuya ait transfer matrisleri olusturulmustur. Bu transfer matrisi
ile elde edilen ses iletim kaybi egrileri,  perforasyonlu susturuculara ait
parametrelerin incelenmesinde kullanilmigtir. Ozdeger probleminin ¢oziimii ve diger
islemler icin MATLAB programi ile olusturulan betik kullanilmis, bu yolla elde

edilen sonuclar boliim 5°te sunulmustur.
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3. SAYISAL CALISMALAR

Bu boliimde, susturucuya ait akustik ve akis o6zellikleri, sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak incelenmistir. Susturucu akustigine ait ¢aligmalar, 2 boliimde yer alan
teorik calismalarin dogrulanmasi1 ve gelistirilmesi amaci ile yiiriitiilmistiir. Bu
amagla, kapali formda elde edilen transfer matrislerinin sonuglari, akustik modelleme
programinin ¢iktilari ile karsilastirilmistir. Bu boliimde amaglanan noktalardan bir
digeri, kapali formdaki analitik ¢oziimlemelerde yer alan basitlestirme ve kabullerin

etkisinin incelenmesidir.

Susturucu igerisindeki akisin analitik yontemler ile incelenmesi ozellikle yiiksek
hizlar sebebi ile miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple akis, deneysel-ampirik, veya
hesaplamali akigskanlar dinamigi (CFD) kullanilarak incelenmektedir. B6lim 3.3°te

susturucu igerisindeki akig CFD programlari kullanilarak incelenmistir.

3.1 Sonlu Elemanlar Y ontemi

Susturucularin sonlu elemanlar yontemi ile iletim kaybi egrilerinin ¢ikarilmasi igin
susturucu igerisinde yer alan bosluk modeli (cavity) kullanilmigtir. Yapinin
kendisinin goz ardi edilerek, sadece hava modeli kullanilmasi, analiz siirelerinde
olduk¢a kisalma yaratmistir. Bununla birlikte bu modelin kullanilmas: ile kabuk

guiriiltiisi “shell noise” olarak tanimlanan giiriiltii bileseni ihmal edilmistir.

Sekil 3.1 : Yap1 modeli ("Structure") ve bosluk modeli ("Cavity").

33



Elde edilen hava modelinin sonlu elemanlar modeli ile analiz edilmesi i¢in modelin
ag oOrglsii (mesh) cikarilarak sonlu biiyiikliiklere sahip elemanlar olusturulmasi
gerekmektedir. Geometrinin olusturulmasi ve elemanlarin atanmasi i¢in 6n islemci
(pre-processor) olarak MSC. Patran programi kullanilmistir. Ag 6rgiisii olarak tiggen
prizmatik (“tetrahedral”) elemanlar kullanilmistir. Her biri farkli bir serbestlik
derecesine sahip olan dort nodlu tetrahedral eleman (Tet4) Sekil 3.2°de gosterilmistir

[13].

Sekil 3.2 : Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan “Tet4” eleman1.[13]

Yapilan caligmalar gostermistir ki, bu eleman tipi ile yapilan analizlerin sonuglari,
teorik galigmalarin, literatiirdeki caligsmalarin ve deneysel calismalarin sonuglart ile

uyum igerisindedir [14].

Elemanlarin boyutu modelin igerisinde yer alan delikleri temsil edecek kadar ufak,
ancak analiz siirelerinin ¢ok uzun olmamasini saglayacak kadar da biiytik se¢ilmistir.

Sekil 3.3°te bosluk modeline ait ag orglisti gortiilmektedir.

Sekil 3.3 : Bosluk modelinin ag 6rgiisii.

Modele ait frekans tepki fonksiyonunun (FRF) elde edilmesi ve baslangic
kosullarinin  yerlestirilmesi icin modal taban ve buna uygun koordinatlar
olusturulmustur. Modal taban olusturulurken esas alinan fiziksel model, giris

kesitinde giren ve yansiyan dalganin, ¢ikis kesitinde ise ancak ¢ikan dalganin oldugu
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akustik modeldir. Akustik giris sarti olarak giris kesitine birim akustik basing

uygulanmigtir.

Her frekansa ait iletim kayb1 “Transmission Loss” degerlerinin elde edilebilmesi igin,
olusturulan modelin frekans tepkisi elde edilmelidir. Bu amagla, uygun ¢6ziim
sartlar1 ve frekans ¢oziiniirliigii segilerek, ¢oziimleme yapilmistir. Coziimleme igin

Msc.Actran programi kullanilmistir.

Yaratilan modal tabandaki akustik basing degerleri frekans i¢in elde edilmis, iletim
kayb1 egrisi ise bu degerler kullanilarak (3.1) numarali denklem yardimi ile

hesaplanmustir.

P
TL=20log— (3.1)

R
Sekil 3.4° te 4,263% porosite degerinde, giris ve ¢ikisinda 10 mm uzatma etkisi
bulunan model i¢in, analitik yontemler ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile

hesaplanan ses iletim kayb1 egrileri gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : Iki odal1 perforasyonlu susturuculara ait analitik ve sonlu elemanlar
yontemi ile elde eden iletim kaybi egrilerinin karsilastiriimasi

Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglarin, analitik yontem ile elde edilen

sonuglar ile karsilastirildiginda uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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3.2 Tasarim Parametrelerinin Akustik EtKisi

3.2.1 Porositenin (¢) etkisi :

Porosite degistirilerek farkli modeller olusturulmus, sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak bu modellere ait akustik ¢oziimlemeler gergeklestirilmistir. Porositenin
degistirilmesine bagli olarak agik alan orani degismis, ancak delik capi gibi diger
parametreler sabit tutularak sadece bu parametrenin etkisinin incelenmesi

saglanmustir.

Cizelge 3.1 : Porositenin incelenmesinde kullanilan modeller.

Model Ad1 Aoc dn c
Model 1 0.22 4 0.011
Model 10 0.35 4 0.017
Model 11 0.53 4 0.025
Model 12 0.71 4 0.034
Model 2 0.89 4 0.043
Model 3 1,00 4 0.047
Model 4 3,25 4 0.154

Yapilan analizler sonucu her modele ait iletim kaybi egrileri olusturulmus ve
incelenmigstir. Sekil 3.5’te frekansa bagl olarak susturucularin iletim kaybi egrileri

verilmigtir.

Sekil 3.5 ten goriildiigl lizere porositedeki degisim iletim kaybi ilizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Porosite diistiik¢e egrideki tepe noktalar1 diisiik frekanslara dogru
kaymaktadir. Sekil 3.6’da etkilerin daha iyi anlasilmasi bakimindan, porosite
degerleri birbirine yakin 3 farkli model i¢in iletim kaybi egrileri gosterilmistir. Sekil
3.6’da yiiksek frekans bolgesi incelendiginde, porosite degerleri degistikge

frekanstaki adim adim degismede goriilmektedir.
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Sekil 3.5 :

Farkl1 porositeye sahip susturucularin iletim kaybi egrileri. Model
1:6=0.011, Model 3: 6=0.047, Model 4: 6=0.154
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Sekil 3.6 :

Farkl1 porositeye sahip susturucularin iletim kaybi egrileri. Model 12
:0=0.034, Model 2: 6=0.043, Model 3: 6=0.047
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3.2.2 Delik yerlesiminin etkisi:

Bu parametre, perforasyonda kullanilan deliklerin homojen dagilimdan farkli bir
sekilde dagilmasi durumunu ifade eder. Bolim 1 de olusturulan matematiksel
modelde, deliklerin yerlesimi ile ilgili bir parametre yer almamakta, deliklerin
homojen olarak dagildigi varsayilmaktadir. Matematiksel modelde yapilan bu
kabuliin etkilerinin belirlenmesi i¢in, deliklerin, uzunlamasina veya radyal yonde,
homojen ya da homojen olmayan dagilimlarindaki durumlar igin, ses iletim kaybi

egrilerindeki farkliliklar incelenmistir.

Iki farkl1 delik yerlesimine sahip susturucular iizerinde analizler yapilmustir. Her iki
modelde de ayn1 delik sayisi ve delik ¢ap1 kullanilmigtir. Aoc orani1 0.222°dir ve 45
delik yerlestirilmistir.

[ONoNeNeNeNCNONONG]
[ONeNeNeNeNONONONG]

o

o
N
Cevresel Dogrusal yondeki

yonde sira

Sekil 3.7 : Farkli delik yerlesimleri i¢in model.

Model 1 de gevresel olarak yer alan 5 delik dogrusal olarak 9 sira, Model 1b de ise,
cevresel olarak yer alan 9 delik, dogrusal olarak 5 sira seklinde yerlestirilmis, bu

modellere ait ses iletim kaybi egrileri Sekil 3.8” de gosterilmistir.

Sekil 3.8’den de goriilecegi iizere thmal edilen bu parametre, iletim kaybi lizerinde
etkili olmakla birlikte bu diger parametrelerinkine gore daha sinirlidir.

3.2.3 Delik ¢aplarmn etkisi (dn)

Bir susturucuda kullanilan borularda, ayni perforasyon orani, farkli delik caplari
kullanilarak elde edilebilir. Helmotz rezonatoriinde olduk¢a Onemli olan bu
parametrenin birden fazla deligin kullanildigi borularda hangi akustik ve akis

etkilerine sahip olacagi incelenmistir.
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Sekil 3.8 : Farkli delik yerlesimine sahip modellerin iletim kaybi egrileri. Model 1:
5x9 delik, Model 2: 9x5 delik.

Delik gapimin etkisinin incelenmesi igin, ayni perforasyon ve ayni “Aqc” oranindaki

ancak farkli delik caplarina sahip susturucu modelleri kullanilmistir. Bu etkinin

incelenmesi i¢in kullanilan modellere ait 6zellikler Cizelge 3.2° de sunulmustur.

Cizelge 3.2 : Farkli delik ¢aplara ancak ayni perforasyon oranina sahip susturucu

modelleri
Model ad1 Aoc dn Delik sayisi c
Model 3 1,00 4 203 0.047
Model 5 0,99 2 806 0.047
Model 6 1,00 6 90 0.047
Model 7 0,98 8 50 0.047
Model 9 1,06 12 33 0.051

Cizelge 3.2°de gosterilen modellere ait iletim kaybi egrileri, Sekil 3.9°da

gosterilmistir.

Sekil 3.9’dan goriilecegi lizere, diisiik frekanslarda bu etki sinirhidir ancak frekans
yiikseldik¢e bu etki de artmaktadir. Ancak delik sayilarindaki degismeye bagl olarak
porositedeki farkliliklar da iletim kayb1 egrisinde degisiklik yaratmastir.
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Sekil 3.9 : Farkli delik caplarina, ayni porositeye sahip susturucu modelleri.
3.2.4 Perde pozisyonlarinin etkisi

Susturucu geometrisinde, dis hacim degistirilmeden farkli odaciklar kullanilarak
yaratilan modellere ait akustik incelemeler yapilmistir. 5 farkli tipte perforasyonlu

susturuculara ait iletim kaybi egrileri elde edilmistir.

Susturucularda odaciklarin geometrisi ses iletim kayiplarmin belirlenmesinde en
onemli bilesen olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Konu ile ilgili bir¢cok arastirma

yapilmis olup, buna iligskin sonuglar farkli kaynaklarda yayinlanmistir.

Bu ¢alismada sabit dis hacim etrafinda ¢alismalar yiiriitiilmiis, 2 gegisli, 4 gegisli, tek
ve iki odali olmak tizere 4 farkli model tizerinde ¢alisilmistir. Sekil 3.10°da 4 farkh

oda yerlesimine sahip susturucularin iletim kaybi1 gosterilmistir.

4 4
0000000000 00 00000000 od6o00][ooboo ooowoolloooh
0000000000 0000000000 gooo||oopoo 0qooo||ooop
N
‘ 4 ‘ ‘ ‘
OOOU{OOOOO OO 00000000 O0O0O0OO0O0O0OO0OO0O0O OO OOODOOOOO
©000Q000000|0000g00000 0000000000 00 00000000
N

Sekil 3.10 : Farkli oda geometrilerine sahip susturucu modelleri. Model A: 2 odali,
Model B: 4 gegisli gapraz akis, Model 3: 2 gegisli ¢capraz akig, Model C:
Tek odali.
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Farkli perde pozisyonlarindaki bu susturuculara ait iletim kaybi1 egrileri Sekil 3.11°

de gosterilmistir.
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Sekil 3.11 : Farkli oda geometrilerine Sahip modellere ait iletim kayb1 egrileri.

Perde pozisyonlarindaki degisiklikler diisik frekansta Onemli bir degisimi de
beraberinde getirmistir. Ozellikle govde hacminin 2 parcadan olustugu A ve B
modellerinde diisiik frekansta iletim kayb1 egrileri oldukga ytiksektir.

3.3 Susturucu I¢erisindeki Akisin Incelenmesi

Bu boliimde, akisa ait ozellikler, ANSYS-CFX hesaplamali akiskanlar dinamigi
(CFD) programi kullanilarak incelenmistir. Susturucu igerisindeki akisa ait hiz ve

basing gibi biyiikliikler, farkli geometriler ve baslangi¢ kosullari i¢in elde edilmistir.

Calismalar, c¢apraz akish perforasyonlu susturucu modeli esas alinarak
yiriitilmistir. Tetrahedral elemanlar kullanilarak ag orgiisii olusturulmus, bosluk
bolgesi i¢in belirli sicakliktaki ideal gaz denklemine uyan hava elemanlar1 atanmustir.
Sabit bir hizda susturucuya giren hava ve atmosferik ¢ikis, baslangi¢ kosullar1 olarak
tanimlanmistir. Denge durumu i¢in yapilan analizin ¢iktilar1 irdelenerek,
perforasyonlu susturucularin tasarimi agisindan Onemli olabilecek durumlar

aragtirtlmistir.  Perforasyon deliklerinin susturucu igerisindeki akisa etkisinin
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incelenmesi amaciyla, agik alan orani 1 olan, dis geometrisi Sekil 1.5’te gosterilen
degerlerde olan model iizerinde 50 m/s giris hiz1 igin analizler yapilmistir. 25 °C
‘deki standart havanin kullanildigi modele ait hiz vektorleri Sekil 3.12°de

gosterilmistir.

Sekil 3.12 : A,=1 i¢in susturucu i¢erisindeki hiz vektorleri

Sekil 3.12°de gorildiigi gibi deliklerden gegen akisin toplam alani, susturucunun
giris kesit alanina esit oldugunda, susturucu igerisinde diizgiin bir akis dagilimi
bulunmaktadir. Ancak, akustik performansin yiikseltilmesi amaci ile tasarlanan, agik
alan orant 1’den kiiciik olan susturucularda akisin dagilimi bozulacak, basing
kayiplart artacaktir. Sekil 3.13te agik alan oran1 22.2% olan susturucuya ait 10 m/s

girig hiz1 i¢in elde edilmis olan hiz vektdrleri gosterilmistir.

Sekil 3.13’ten goriilecegi lizere akis, oOzellikle delik cikislarinda hizlanmistir.
Deliklerdeki hizin giris kesitindeki hiza oram1 yaklasik agik alan orant kadar
olacaktir. Araglarin egzoz sistemlerindeki akig hizlariin 0.2-0.3 Mach gibi sesalti
degerlerde oldugu distiniildiigiinde, agik alan orani kiigiik modeller i¢in deliklerdeki
hizlar 6nemli seviyelere ulagsmaktadir. Bu durumda, susturucuda olusacak basing

kayiplar1 da, hizin karesi ile orantili olarak artacagindan yiiksek degerlerde olacaktir.
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Sekil 3.13 : A,c=22.2% igin susturucu igerisindeki hiz vektorleri
3.3.1 Susturucu icerisindeki hiz ve basing dagilimi

CFD kullanilarak yapilan ¢oziimlemelerde susturucu modeline ait basing ve hiz
dagilimlar: elde edilmistir. 600 OC sicaklik ve 50 m/s giris hizinda agik alan orani 1

olan modele ait basing dagilimi Sekil 3.14’te gosterilmistir.

Sekil 3.14 : A,=1 igin susturucu igerisindeki statik basing dagilimi

Sekil 3.14 incelendiginde, susturucu igerisinde giris borusu, gévde ve ¢ikis borusu
olmak tizere 3 farkli statik basing bolgesi bulundugu goézlemlenmektedir. Bu durum
susturucu igerisindeki basing kayiplarindan kaynaklanmaktadir. Dis kabuktaki
basincin susturucu boyunca hemen hemen sabit olmasi, temel basing kaybi

faktoriiniin, deliklerdeki akis direnci olmasinin bir sonucudur.
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Sekil 3.15 ‘te susturucunun orta ekseni boyunca olan basing ve hiz dagilimi

goriilmektedir.
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Sekil 3.15 : I¢ boru eksenine ait hiz ve basing egrisi

Bu egrilere bakildiginda 50 m/s olan ilk hiz eksen boyunca lineer olarak azalmakta,
engelde 0 olmaktadir. Ayni1 sekilde genisleme bolgesinde, akis delikler boyunca ¢ikis
bolgesine girerek ¢ikisa dogru gidildikge tekrar hizlanmaktadir. Ancak ¢ikistaki hiz
profili giristeki gibi homojen degildir. Basing dagilimina bakildiginda susturucudaki
perforasyonlu genisleme ve perforasyonlu daralma bolgelerindeki basing kayiplarinin
birbirlerine yakin degerlerde oldugu gorilmektedir. Genisleme bdlgesinden
kaynaklanan basing kaybi 1330 Pa degerinde, daralma bolgesindeki basing kaybr ise
1150 Pa degerindedir. Daralma bolgesindeki basing kaybinin daha az olmasi, bu

bolgedeki hiz vektorlerinin daha homojen dagilimindan kaynaklanmaktadir.

Susturucu igerisindeki hiz dagilimi basing kayiplarini etkileyen en 6nemli faktordiir.
Acik alan orani azaldik¢a delik alanlarindaki hiz degerleri yiikselerek onemli basing
kayiplarina sebep olurlar. Sekil 3.16 ‘da farkli acik alan oranina sahip modellerin hiz

dagilimlar gosterilmistir.
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Sekil 3.16 : Fakli agik alan oranina sahip modellerdeki hiz dagilimi. Sirast ile
Auc=0.5, Axc=0.9, Axc:=2.00 .

Sekil 3.16’daki hiz vektorlerinin dagilimlar incelendiginde agik alan oraninin etkisi

daha net ortaya ¢ikmaktadir. Diigiik agik alan oraninda, hizlar 0.5 Mach degerlerine

yiikselmekte ve akis radyal olarak ilerlemektedir. Bu deger yiikseldikge akis

vektorleri homojenlesir ve akis eksenel yonde ilerler.

3.3.2 Farkh acik alan orami i¢in basin¢ kayip katsayilari

Susturucuya ait basing kayiplarinin parametrik olarak incelenmesi i¢in, bu boliimde
basing kayip katsayist (K) tanimlanmistir. Basing kayip katsayisi elde edilen
degerler tizerinden (4.1) esitligine gére hesaplanir.

2

|4

Bu esitlikte kullanilan AP,p ve V degerleri sirasi ile basing kaybi, o sicakliktaki
havanin yogunlugunu ve susturucu giris kesitindeki hizi ifade etmektedir. Bu
bolimde yer alan analiz sonuglari basing kayip katsayis1 {izerinden
yorumlanmisglardir. Cizelge 3.3’te farkli modellere ait, farkli hizlarda yapilmis olan

¢Oziimleme sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 3.3 : Farkli hizlar i¢in elde edilmis olan basing kayip katsayilar

Basin¢ Kaybi [kPa] Basin¢ Kayip Katsayisi
. Acik
Model Yogunluk

Alan\_10 v=20 V=50 V=10 V=20 V=50

Adi [kg/m®]
Oram' 1oyl [mis]  [mis]  [mis]  [mis]  [mis]

1 1.204 022 404 16.16 10065 67.38 67.35 67.10
2 1.204 049 102 405 2520 16.97 16.89 16.80
3 1.204 089 039 155 9654 650 6.46 6.44

Cizelge 3.3’te yer alan veriler incelendiginde farkli hizlar i¢in elde edilen kayip
katsayilar1 birbirlerine yakindir. Hiz degerleri arttik¢a, basing kayiplar1 karesi ile

orantil1 olarak artmakta, kayip katsayisi ise bir miktar diismektedir.

Acik alan oranmin basing kayip katsayisi ile iligkisinin belirlenmesi i¢in bir ¢ok
coziimleme yapilmis ve basing kayiplari elde edilmistir. Elde edilen basing kayiplari,
acik alan oraninin kuvvet fonksiyonu olacak sekilde egri uydurulmustur. CFD
verilerine gore uydurulan egrinin fonksiyonu ve katsayilar (3.3) ile (3.4)

esitliklerinde verilmistir.

KL - Ka X AOCKb ) (3'3)
K, =5.687 , (3.4)

Elde edilen veriler ve egri Sekil 3.17’de gosterilmistir. Egri daha diisiik ve daha

yiiksek degerlerdeki Aoc oranlarini igcerecek sekilde hesaplanmaistir.

Sekil 3.17°deki egri diger tiim geometrik Ozellikler goz ardi edilerek, sadece
deliklerin (acik alan oraninin) bir fonksiyonu olacak sekilde hazirlanmistir. Ancak
diger geometrik parametrelerinin etkisini icerecek sekilde egrinin gelistirilmesi i¢in

farkli sartlarda ¢6ziimlemeler yapilmustir.
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Sekil 3.17 : Acik alan oranina bagli basing kayip katsayilart. K; = 5.68 X AOC_1'587.

CFD verileri incelendiginde Aoc’ nin yiiksek degerleri i¢in kayip katsayisinin sabit
bir degere yakinsadigi goriilmiistiir. Bu degerin belirlenmesi i¢in ¢ok yiiksek Aoc
oraninda ve teorik olarak porositenin 1 oldugu, akisi ortadan engellenmis genisleme
odasi i¢in ¢oziimlemeler yapilmistir. Bahsedilen engelli genisleme odasi icin hiz

vektorleri Sekil 3.18’de gosterilmistir.

Sekil 3.18 : Ortadan boliinmiis genisleme odasinda hiz vektorleri

Yapilan ¢oziimlemelerin sonucunda elde edilen basing kayip katsayilar Cizelge

3.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.4 : Yiksek porosite ve genisleme odasi i¢in basing kayip katsayilari

A= 9.6 Genisleme Ortadan Boliinmiis
ocT = Odas Genisleme Odasi
Basin¢ Kay1
¢ Ravp 1.82 1.21 1.93
Katsayisi

Cizelge 3.4’teki veriler incelendiginde, ¢ok yiiksek porositeye sahip susturucudaki
basing kaybinin, genisleme odasindakine gore yiiksek, ortadan boliinmiis genisleme
odasina gore ise diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, deliklerin bu 6rnekte akisi
diizenleyici etki yapmasi ile agiklanabilir.  Elde edilen veriler kullanilarak,
perforasyonlu susturuculardaki kaybi daha iyi temsil edecek (3.5) esitligi ile verilen

egri olusturulmustur.

K, = K, + Kq X Apc™? (3.5)

Bu fonksiyonda K., perforasyonun disindaki parametrelere bagli olarak belirlenen bir
sabitken, K, sadece perforasyona bagli bir sabittir. Buna gore, fonksiyona ait

katsayilar (3.6) ‘da verildigi gibi hesaplanmistir.

K, = 3.410
K, = —2.041 (3.6)
K. = 1.816

Bu degerler uygun olarak cizilen egri Sekil 3.19°da verilmistir. 1ki egri
karsilagtirildiginda, perforasyon disinda kalan parametreleri de kapsayan egrinin,

elde edilen sonuclar1 daha iyi temsil ettigi goriilmektedir.

Bu egrilerin tiim perforasyonlu susturucu modellerini kapsayacak sekilde
genisletilmesi ve siirekli bir egri elde edilmesi miimkiin géziikmemektedir. Ancak
diger faktorleri goz Oniine alacak sekilde, benzer tipteki susturucularin basing
kayiplarinin tahmininde kullanilmasi amaci ile diger parametrelerin de etkisi

arastirilmastir.
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Sekil 3.19 : Acik alan oranina bagl basing kayip katsayilari. o : CFD verileri,
-1 K, =5.68 X Adgc %, — K, = 1.816 + 3.41 x Ay~ >0*.

3.3.3 Delik ¢aplarmin etkisi

Delik ¢aplarinin etkisinin arastiritlmasi i¢in farkli delik capinda ve aynt Agc
oranindaki susturucu modelleri karsilastirilmis ve Cizelge 3.5 te sunulan degerler

elde edilmistir.

Cizelge 3.5 : Delik ¢aplarinin basing kayip katsayisina etkileri.

# Delik cap1 Delik sayisi Aoc Basing kayip Katsayisi
1 8 45 0.886 6.44
2 6 80 0.886 5.93
3 10 45 1.385 3.25
4 6 125 1.385 3.27

Veriler incelendiginde; delik ¢aplarinin artmasi ile agik alan orani aynmi kalsa dahi,
basing kaybinin azaldig1 goriilmiistiir. Ancak model 1’de gosterilen istisnai durumda,
delik caplar1 azalsa da, delik sayilarindaki artis, daha homojen bir akis dagilimi

saglamis ve basing kayiplarini azaltmistir.
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3.3.4 Sicaklik etkisi

Tasitlarin egzoz sistemlerinde sicaklik géz Oniine alinmasi gereken Onemli bir
unsurdur. 600 oC‘ye ulagan sicakligin etkisi ile gazin yogunlugu 6nemli Olgiide
degismektedir. Cizelge 3.6’da farkli sicakliklardaki modellerin kayip katsayilari

gosterilmistir.

Cizelge 3.6 : Farkli sicakliklardaki modellerin basing kayip katsayilar

4 A Yogunluk Basing Basin¢ Kayip
oc
[kg/m?] Kaybi [kPa] Katsayisi
5) 1 1.204 7.74 5.16
6 1 0.375 2.48 5.28

Sicaklik etkisi ile yogunluk ve basing kayb1 azalmis, ancak kayip katsayis1 bir miktar

artmustir. Bu etki sinirli seviyededir.

3.3.5 Farkl modellere ait basin¢ kayip katsayilari

Bu boliimde (3.5) ile verilen egrinin farkli tipteki perforasyonlu modelleri temsil
yetenegi degerlendirilmesi amag¢lanmistir. Bu amacla her birindeki acik alan orani 1,
delik caplar1 6 mm olan, ancak gévde boyu, govde capr gibi dis geometrilerin
degistirildigi modellere ait basing kayiplart elde edilmistir. Cizelge 3.7°de bu

modellere ait agiklamalar ve hesaplanan basing kayip katsayilart verilmistir.

Cizelge 3.7’den goriildiigii tizere dis geometrideki farkliliklar sinir 6l¢iide degisiklik
yapmaktadir. Tim bu degisikliklerin, olusturulan egri lizerinde farklilik yarattig:
diisiintilerek, egri bu degerler cercevesinde genisletilmistir. Elde edilen degerleri
kapsayacak sekilde, toleranslar1 ile birlikte gosterilen tahmin egrisi Sekil 3.20°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.7 : Farkli modellere ait basing kayip katsayilar

# Ozellik Basin¢ Kayip Katsayisi
5 Geometrik Olgiiler Sekil 1.5 ile ayn1 model 5.160
7 Yiizey piiriizliigii dahil edilmis model 5.227
8 Govde c¢ap1 2 katina ¢ikarilmis model 5.158
9 Govde ¢ap1 Y2 azaltilmis model 5.322
10  Giris ¢ikis eksenleri degistirilmis model. 5.076
11  Eksenleri degistirilmis ve kisaltilmis model 5.035
12 Giris ¢ap1 2 katina ¢ikartilmis model 5.725

Sekil 3.20 : Acik alan oranina gore, genisletilmis tahmini basing egrisi.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Giris

Bu boliimde deneysel dogrulama ve parametrelerin incelenmesi amaciyla kurulan
deney diizenekleri ve elde edilen sonuglar anlatilmistir. Deney diizeneginin
kurulmasi ve boyutlandirilmasi, deney diizeneginin dayandigi teorik arka plan, hata

kaynaklar1 da belirtilerek agiklanmustir.

4.2 AKkustik Olgiimler

4.2.1 Teorik arka plan

Bir akustik eleman dort kutup parametresi yardimi ile modellenebilir. Bu
parametreler Sekil 4.1°de gosterildigi gibi susturucunun giris ve ¢ikislarindaki basing
ve hiz bilesenlerini ifade eder. iletim kaybinin bu dért kutup parametresi yardimu ile
hesaplanmas1 icin susturucu giris ve cikisinda yer alan 4 mikrofondan alinan

sinyaller kullanilmgtir.

Pi

- —Po,
_ - .
9]] Uo

Sekil 4.1 : Dort kutup parametresi.

Girigs-¢ikistaki  basing¢ ve hiz bilesenlerinin  olusturdugu 4 parametrenin
hesaplanmasinda, Chung [15,16] tarafindan gelistirilen ses dalgalarinin, gelen ve
giden dalga olarak ayrilmasi (wave decomposition) yontemi kullanilacak ve 2 farkli
empedans sinir kosulu (2 yiik) ile denklemler tiiretilecektir. Giris-¢ikislarinda gelen

ve giden dalgaya ayrilmis olan model Sekil 4.2” de gosterilmistir.

12 .3 4
I I} - - I 1
L A—— ——C
L | B <——D : .

Sekil 4.2 : Giris ve ¢ikista yansiyan ve gelen dalga.

53



Gelen ve giden dalga arasindaki iligki (4.1)’de gosterilen esitlikteki  gibi
tanimlanabilir [17].
Al _ [« B][C 4.1
[B] B [y ) [D] *.0)
Bu denklemde yer alan a, f,y,d; akustik elemana ve yansima sartlarina bagh
katsayilar1 A, B, C ve D ise sirasi ile giris-¢ikistaki gelen ve yansiyan dalgalari ifade

etmektedir . Bu gosterime gore gelen akustik enerjinin iletilen akustik enerjiye orani

olarak tanimlanan iletim kayb1 su sekilde olur:

A
C+pD

(4.2)

TL =10 log |a| = 10 log |

Ugta anekoik sonlandirma kabulii yapilirsa, yansiyan bilesen olmayacagindan D = 0
olacaktir. Buna gore ele alinan akustik elemana ait iletim kaybi (4.3)’teki gibi

olacaktir.

A
TL =20 log |E| (4.3)

Ancak tam olarak anekoik sonlandirma, ideal sartlarda miimkiin oldugundan bu
kabul belirli dl¢lide hatay1 da beraberinde getirir. Bu hatanin miimkiin olan en ufak
degere indirilmesi igin, a degeri ikinci bir denklem takimi kullanilarak denklem

(4.4)’ e gore hesaplanacaktir [18].

[AI AII] _ [a B [CI CII] (44)
BI BII y o) DI DII

AIDII_AIIDI
TL = 20 log| « | = (4.5)

Bu ifadede yer alan st indisler 6l¢lim numarasini gostermektedirler. Bu denklem
sisteminde dnemli nokta, matrislerin tekil olmamasi ve bu amagla 6l¢iim sonuglarina
gore elde edilen denklemlerin birbirinden lineer bagimsiz olmasidir. Her dalga sayisi
k icin elde edilen bu denklemlerin birbirinden lineer bagimsiz olmasi igin ¢ikistaki
siir kosullar1 birbirlerinden farkli olmalidir. Bu sebeple birinci siir kosulu igin agik
uc digeri icin ise yaklasik anekoik sonlandirma kullanilmistir. Yaklagik anekoik

sonlandirma i¢in ses yutucu ozelligi yliksek akustik malzeme kullanilmistir.

Boru boyunca hareket eden dalganin denklemi (4.6) esitligi ile verilebilir.
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P(z) =e™Ae * + BeX} (4.6)

Bu ifadede kullanilan M ve k, ikinci bolimde tanimlanmis olan, Mach ve dalga
sayisidir. Dalga sayis1 yerine (4.7)’de tamimlanan viskotermal dalga sayisi k¢
kullanilarak, akis ve boru boyunca mevcut olan siirtinme etkileri de hesaba
katilabilir.

=k+a+ja'(M) (47)

K
¢ 1-M?

Bu denklemde kullanilan a viskotermal sontim ifadesidir ve asagidaki esitlikler ile

hesaplanir.

aM)=a+&éM (4.8)

k77, JO'S (4.9)

_ LKk
“" %(20,00

Bu denklemlerde yer alan 7, terimi 1sil O6zelliklerin hesaba katildigi dinamik

viskozitedir. ¢ ve p, ise ses hizin1 ve yogunlugu ifade etmektedir. &, Froude

sayisinin (F) ¢apa oraninin yarisidir.

_F (4.10)
°=D
F-00072 +2%2  Re<4105 (4.12)
Re0.35

7. terimi asagidaki ifade ile hesaplanabilir:

0572
, 1 K
- 1+(705_Fj[77 < J (4.12)
p

Burada yer alan 7n, y, K,cp Sirasi ile akiskana ait dinamik viskoziteyi, adyabatik

sabiti, 1s1 iletkenligini ve 6zgiil 1s1y1 belirtmektedir.

Dogrusal diizlem dalga denklemleri kullanilarak, gelen dalga ve giden dalga, giris ve

cikista yer alan mikrofonlardan alinan basing sinyalleri kullanilarak hesaplanabilir.
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Davies tarafindan mikrofonlardan alinan basing sinyallerinin oto spektrumu ve

capraz spektrumu ile gelen ve giden dalgalar arasindaki iligki gosterilmistir.[19]

(4.6) denkleminde 4 adet mikrofon pozisyonunu ifade eden z=-X3, Z=-Xz, Z=X3, Z=X4

degerleri yerlestirilirse,

Pl — Aekx@-M) | g gk @+M)

PZ = Ae JkeXo (1-M) +B e—jkcx2(1+M)
— Ca IkX(-M) Tk (1+M)

P,=Ce +De ,

— C o kexa@-M) kX (L+M)
P,=Ce +De :

(4.13)

(4.13) esitliklerine ulasilir. Bu degerler ilk mikrofondan alinan basing sinyalinin
kompleks eslenigi (P*) ile garpilirsa bu sinyallere ait oto spektrum ve c¢apraz

spektrumlar elde edilir.

S, = Aeln@M 4 g gk J:l* ,

jkoXp (1-M — jKeXp 1+ M *
S,, = Akt 4B g ikxtm J:l , (4.14)
S,, = §e kel 4 p glkx@rm) }’1* ’

— ks (- - 15+
S, = ée kX (M) 4 [y g lkexa (M) SR

(4.14) denklemleri matris notasyonu ile yazilirlarsa, [20
Yy
S]_]_ _ ejkcxl(l_M) e_jkcxl(l+M) ] Pl*A
821 ejkcxz(l_M) e_jkcxz(1+M)_ Pl*B !

S., p kX @-M) gtk (1eM) ] P'C
841 - e—jkcx4(1—M) e+jkcx4(1+M) Pl*D !

(4.15)

elde edilirler. Yukarida bahsedilen yankisiz sonlandirma ve acik u¢  smir
kosullarinda yapilan iki farkli 6lglim sonuglar1 kullanilarak (4.15) denklemleri
genigletilirse, (4.16) denklemleri elde edilir.

{Slll Sllll} ~ {ejkcxl(l—M) e—jkcxl(l+M):|{Pll A' Plu A“}

I W[ Alkx(1-M — jKeXp (1M Ipl it [’

S, Sy |elmt™ grleetW)IpiB! BB (4.16)
83:1 Sg!::_ B efjkcx3(lfM) e+jkcx3(l+M) F)llcl F)lllcll

S;l S‘::IL - e_jchA(l_M) e+jkCX4(1+M) F)ll DI Plll DII '

Bu asamada (4.17) ve (4.18) ’deki tanimlamalar da yapilarak, (4.16) denklemleri

matris ¢arpimi olarak ifade edilmistir.
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~ ejkcxl(l’M) e—jkcx1(1+M)
T, = )

ejkcxz(l—M) e*jkcxz(]-*M)

(4.17)
- e—chxs(l—M) e+chx3(1+M)
T34 =|:ejkcx4(lM) e+jkcx4(l+M)i| !
s _[shosi] & _[su s
12 = SI S” ! 34— SI S” !
21 21 41 41 (4.18)

- PIAI PIIAII - Plcl P”C”
SAB: 1| I 1|| I ’SCD: 1| I 1|| -
P B P'B PD PF'D
S, ve S, matrisleri mikrofonlardan alinan sinyallere ait verileri T;, ve Tz,
matrisleri ise mikrofonun pozisyonuna ait dalga denklemi verilerini temsil

etmektedirler. Bu veriler kullanilarak (4.16) denkleminde yer alan ve akustik

elemana ait katsayilar igeren S,zve Scp matrisleri elde edilebilir.

S12 =TiyxSpp (4.19)

Sg4=Ta4 xScp

(4.19)’ daki ifadeler sirasi ile soldan 7’12_1 ve 'I~"34_1 ile ¢arpilirsa bu matrisler

asagidaki sekilde elde edilirler.

- ~ 4 =
Sag =Tz xSy (4.20)
- ~ 4 =

Scp=Tag xSz

Denklem (4.4) kullanilarak elde edilen sonuglardan akustik elemana ait iletim

katsayis1 hesaplanabilir.

a Bl & g 4 T3 5 A7
|:]/ 5:| = SAB X SCD :T12 X 812 X 834 XT34 (421)

4.2.2 Kullamlan ekipmanlar

Olgiim diizenegi ve kullanilan ekipmanlar Sekil 4.3 te gosterilmistir.
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Sekil 4.3 : Ses iletim kaybi dl¢lim diizenegi

Sekilde gosterilen Slgiim diizeneginde, analizor tarafindan iiretilen beyaz giiriilti
sinyali yiikseltici yardimu ile istenen giiriiltiiniin yaratilmasi i¢in hoparlére gonderilir.
Hoparlor tarafindan beyaz giiriiltii susturucuya gonderilir. Susturucu giris ¢ikiginda
yer alan 4 mikrofon ile zamana bagl olarak sinyaller toplanir ve mikrofon 6n
yiikselticilerinde yiikseltildikten sonra analizorde bu sinyallerin FFT doniistimii
yapilarak frekansa bagli olarak oto spektrum ve capraz spektrum degerleri elde edilir.
Analizorden alinan bu veriler, (4.21)’deki esitlik kullanilarak olusturulmus betikler
yardimi ile bilgisayarda islenir ve iletim kaybi egrileri olusturulur. Deney diizenegine

ait akis semasi Sekil 4.4°te gosterilmistir.

FFT doniistiiriiciisii ve beyaz giiriiltii sinyal tireteci olarak 01dB fimasina ait NetdB
analizorii ve buna ait dBFA Suite yazilimi kullanilmigtir. FFT doniisiimii icin nokta
sayis1 1024, frekans ¢oziiniirliigii ise 12,5 Hz olarak secilmistir. Ilgilenilen frekans
araligina da bagli olarak band genisligi 5000 Hz’dir. Sinyale ait sizinti gibi
olumsuzluklardan kaginilmasi i¢in “hanning window” filtreleme kullanilmustir.
Olgiimlerin yapildig1 ortamdaki sartlar da gozetilerek Slciim siiresi 4 sn olacak

sekilde ortalama uygulanmistir [21].

58



>

‘ P1 ‘ ‘ P2 ‘ ‘ P3 ‘ ‘ P4 ‘ mikrofonlar
Analizor i L L i
‘ P1 ‘ ‘ P2 ‘ ‘ P3 ‘ ‘ P4 ‘ onyuksetici
White noise
15V
Yikseltici Veri toplama

(amplifikator)

]

Ses kaynagi R1* P2* P3* P4* |4

—T]

Giriiltd FFT dontsimi

500 W a kadar P1*(w) P2*w) P3*(w) P4*(w)
l UFF file R
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sinyaller ile TL hesaplanmasi

P1(t) P2(t) P3(t) PA(t)

Kros korelasyon

—» analizor

l Excel file —» PC

TL grafiklerinin elde edilmesi

Sekil 4.4 : Akustik 6l¢lim akis semasi

Giriiltii sinyalinin tretilmesi i¢in, yiiksek frekans ve diisiikk frekans bilesenlerine
sahip hoparlér kullanilmgtir. letim kaybr dlgiimleri ve diger akustik dlgiimler icin
onemli bir nokta, iretilen giriiltiiniin, her frekans bileseninde diger cevresel

giiriiltiilerden 10 dB daha yiiksek genlikte olmasidir.

Zamana bagl sinyallerin toplanmasinda G.R.A.S marka Type 46BD basing tipi 4
in¢ mikrofonlar kullanilmig, bunlar boru eksenine dik olacak sekilde adaptorler

yardimi ile yerlestirilmistir.

4.2.3 Ol¢iim diizeneginin boyutlandirilmasi

Olgiim diizenegi ASTM E 1050 — 08 [22] ve I1SO 10534-2 [23] standartlarinda yer
alan esaslara gore boyutlandirilmistir. Bahsedilen esaslar, akustik malzemelerin
empedanslarinin ve ses yutum katsayilarinin, iki mikrofon ve dijital frekans analizi
kullanilarak tayin edilmesine dayanmaktadir. iki mikrofon igin 6nerilen esaslar 4
mikrofon teknigine uyarlanmis ve buna uygun olarak deney diizenegi

boyutlandirilmstir.

fi alt frekansi f, ist frekansi belirlemek iizere ¢alisma araligi asagidaki sekilde

belirtilebilir.
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f<f<f, (4.22)

Alt frekansin belirlenmesinde esas, mikrofon ¢aplarinin (dmic) ve mikrofonlar arasi
mesafenin, sistemin {izerine kuruldugu teorik alt yapiyr bozmayacak sekilde
tayinidir.

0.005x 4, <s 150 10534-2
A (4.23)

0.001x 4, <5 ASTM E 1050 - 08

A=clf
. (4.24)
c=343.2 493 T:[K]

Burada A en yiiksek dalga boyunu, s mikrofonlar arasindaki mesafeyi, C ise ses hizini

belirtmektedir.

Ust frekansim belirlenmesinde esas ise, bir boyutlu diizlem dalga yaklagiminimn gegerli
olabilecegi sekilde, ¢aptan kiigiik ses dalgalarinin, kesit diizleminden yeterince biiyiik
olmalarin1 saglamaktir. Diizlem iizerinde hareketler yiiksek frekanslarda
denklemlerin gecerli olmamas1 sonucunu dogurur. Ilgili standartlarda bu kistas su

sekilde ifade edilir.

f,=Kc/D K= 0.586 (ASTM E 1050 - 08) (4.25)

D deney diizenegini olusturan ve mikrofonlarin yerlestigi boru ¢apini ifade
etmektedir. Yine aym sekilde mikrofonlarin en yakin ses kaynagina en az 3D

mesafede, susturucunun ise en az D mesafede bulunmasi gereklidir.

Benzer sebepler ile mikrofonlar aras1 bosluk asagidaki ifade ile sinirlandirilmstir.

s<<¢/2f; (4.26)

Yukarida anlatilan kistaslar diisiiniildiigiinde susturucularin genis bir bant Slgeginde
degerlendirilebilmesi i¢in 2 farkli ¢ap kullanimi gerekmektedir. Ancak; yiliksek
frekanstaki giiriiltiiler gogunlukla engellenebildiginden, diisiik frekanstaki (50~2000

Hz arasindaki) iletim kayb1, susturucu tasarimi agisindan ilgi ¢ekici olmaktadir.
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Olgiim sistemi boyutlandirilirken yukarida bahsedilenler 1s13inda mikrofonlar,
aralarindaki mesafe 30mm ve 60mm olacak sekilde ve diger degerlere uygun olarak

konumlandirilmislardir.

4.3 Akis Olciimleri

Akis ve akustik Ol¢limlerinde istenen hiza sahip havanin olusturulmasi i¢in hava
korigi kullanmilmistir. Frekans degistiricisi ile devir sayisit kontrol edilerek akis
hizlar1 ayarlanmistir. Hava koriigiiniin yarattig1 ve akis boyunca ilerleyen giiriiltii ile
akisin yarattig1 giiriiltiiniin, hoparlor tarafindan yaratilan giiriiltiiyii bastirmamasi i¢in

sistemde On susturucu kullanilmstir.

Akis hizimin Olgiilmesi igin, Sisteme uygun ventiiri tiipii tasarlanmistir. Ventiiri

tiipiine ait gosterim Sekil 4.5’te verilmistir.

Sekil 4.5 : Ventiiri tiipii

Bogaz kismi ile giristeki basing farki ventiiriye ait geometrinin ve hizin
fonksiyonudur. Kiitlesel debi; olgiilen basing farki degerlerine bagl olarak (4.27)
deki esitlik kullanilarak hesaplanir. Diger ozellikler standartlarda [24] belirtilenler

kullanilarak belirlenmis ve ventiiri tiipi buna uygun olarak imal edilmistir.

= ez 3 R @.27)
Bu esitlikte gegen qm, C, B, ¢€,d,, AP, ve p; terimleri sirasi ile kiitlesel debiyi,
bosaltim katsayisini, cap oranimni, genlesme faktoriinii, bogaz capini, ventiiride
6l¢iilen basing farkini ve giristeki yogunlugu ifade etmektedir. Susturucuya giris ¢ap1
ve giristeki yogunluk degeri kullanilarak kiitlesel debiden susturucuya giris hizi
hesaplanabilir. C ile ifade edilen bosaltim katsayis1 ventiirideki basing kayiplari, € ile

ifade edilen genlesme faktorii ise ise havanin Ozelliklerin degismesine bagli olan
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katsayilardir. Bu degerler ventiiri tlipliniin geometrisine, akigkanin 6zelliklerine
baglidir ve standartta  deneysel yollarla elde edilen ifadeler esas alinarak

belirlenmislerdir.

Farkli hizlar i¢in Ol¢timler yapilmis her 6l¢iim i¢in en kiigiik kareler yontemi ile
prototiplere ait basing kayip katsayisi elde edilmistir. Basing kayip katsayist (4.28)

esitligine gore hesaplanmastir.

F__2 N'An 4.28
f_PoNz 20

Burada N yapilan 6lgmelerin sayisini, AP; i. 6l¢lim i¢in basing kaybini V; ise i. 6l¢iim
icin ventiirimetreden Olclilen akis hizin1 ifade etmektedir. Basing kayip katsayisi
kullanilarak akis hizina bagli olarak, basing kaybi grafikleri elde edilmistir. Sekil

4.6’da oOlglim verileri ve en kiiglik kareler kullanilarak elde edilmis egri

gosterilmistir.
100
X: Olciilen degerler
— &
- —: AP = fpo - X
S 2
Qo
E
5 50
3
x
g
3
[--]
0 :
0 10 20 30 40 50 60 70

Akig hizi [m/s]
Sekil 4.6 : Akis dl¢iimleri
4.4 Olgiim Diizeneginin Dogrulugu

Yapilan c¢alismalarda, gerek akis gerekse akustik Olgiimlerde tekrarlanabilirligin
olduk¢a yiiksek oldugu goriilmiistir. Deney diizeneklerinde kullanilan 6lgiim
cihazlarinin her birinin duyarliligt bu ¢alismanin gerektirdigi seviyenin oldukga

tizerindedir. Mikrofonlardan alinan sinyallerin dogrulugunun saglanmasi i¢in
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olciimlerden &nce kalibrasyon uygulanmustir. Iletim kaybi ve basing kaybi
egrilerinde asagida belirtilen kaynaklara bagli olan hatalar yapilan ¢aligmalar ile en

aza indirgenmistir.

4.4.1 Kesme frekanslar

Ik béliimde yer alan modelde de belirtildigi iizere giris capt 57 mm, mikrofonlar
arast mesafe ise 30 mm ve 60 mm’dir. Ses hizi olarak 343.2 m/s kullanilmistir. Buna
gore, (4.25) ve (4.26) numarali denklem uyarinca st kesme frekansi 3500 Hz
olmaktadir. Alt kesme frekansi ise (4.23) uyarinca 50 Hz olarak belirlenmistir. Sekil
4.7°de genisleme odasina ait Ol¢iim sonuglari yer almaktadir. Kesme frekansin

tizerindeki degerlerde dogrulugun ve tekrarlanabilirligin kayboldugu gosterilmistir.

50 T T T T T T T

Transmission loss[dB]

111 ! L |
1000 2000 3000 4000 5000 600 7000 8000
Frequency[Hz]

Sekil 4.7 : Kesme frekans1 3500 Hz’in {izerindeki frekanslarda sonugclar.

Susturucular ile giiriilti kontroliinde 3500 Hz’e kadar olan frekans araligi yeterli

oldugundan, sonuglar buna uygun olarak sunulmustur.

4.4.2 Faz uyumsuzlugu

Mikrofonlar arasindaki faz uyumsuzlugu da, akustik Olclimlerdeki hata
kaynaklarindan bir tanesidir. Bu hata kaynagi, 6l¢iimlerin mikrofonlarinin yerleri
degistirilerek tekrarlanmasi ile engellenebilir. Yapilan calismalarda bu hata
kaynaginin etkisinin ¢ok az oldugu goriilmiis olsa da bu durum dikkate alinarak, faz

uyumsuzlugu giderilmistir.
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4.4.3 Ortam giiriiltiisii, ses kaynagi ve sinir kosullar

Ortam giiriiltiisii akustik Olgtimlerde bozucu rol oynayan Onemli bir unsurdur.
Ozellikle belirli bir frekansta yayilan ortam giiriiltiisii, o frekanslardaki &lgiimlerin
dogrululugunu azaltmaktadir. Bu durumun engellenmesi amaci ile 6l¢iim ortamina
giiriiltii izolasyonu uygulanmistir. Bu konudaki standartlar ses kaynagi tarafindan
yaratilan giiriiltiiniin her frekans bileseninde ortam giiriiltiisiinden en az 10 dB
yiiksek olmas1 gerektigini belirtmektedir [1]. Yapilan incelemelerde bu farkin en az

20 dB oldugu goriilmektedir.

Ses kaynaginin belirlenmesinde esas, iretilen akustik enerjinin deney pargasinin
sonuna kadar vyeterli seviyede kalmasidir. Ayrica ampirik olarak elde edilen
perforasyon empedansi ifadesi, Ses basing seviyesine gore bir miktar degismektedir.
Bu sebeple gercek kosullarda susturuculara iletilen ses basing seviyesi olan 100 dB
(ref:20e-6 Pa) degerini saglayacak ses kaynagi kullanilmistir. Bdoylelikle ortam

giiriiltiisiiniin ve akis giiriiltiilerinin etkisi de miimkiin oldugunca engellenmistir.

Iletim kayb1 lgiimlerinde hata kaynaklarindan bir digeri ise, empedans sinir sartinin
yaratilmasinda ortaya ¢ikmaktadir. Teorik arka planda anlatildig: {izere, iKi adet sinir
sartr, denklemlerin lineer bagimsizliginin saglanmasi icin, her frekansta birbirinden
farkli olmalidir. Bu durum yapilan g¢alismalarda incelenmistir. Ses kaynagi ve
mikrofonlarin hassasiyetinin ¢ok sinirli durumlar disinda “a¢ik u¢” ve “yaklasik

anekoik sonlandirma” ile bu durumu sagladig1 goriilmiistiir.

4.4.4 Histerisis

Geri basing Olciimleri akisin degistirilmesi ve her hiz degeri i¢in geri basincin
Olciilmesi ile yapilmaktadir. Ancak basing 6lger ve hava kaynagi, artista ve yiikseliste
icerisindeki mekanik ve elektriksel etkilerden dolayr farkli tepki vermektedir.
Histerisis olarak adlandirilan bu hata kaynagi, yiikselis ve artis icin yapilan

Olctimlerin ortalamasi alinarak engellenmistir.

4.4.5 Diger hata kaynaklari

Yukarida bahsedilenler disinda prototip liretiminde ve Olgiimlerde hatalara baglh
olarak karsilastirmalarda ufak farkliliklar meydana gelmistir. Bir diger hata kaynagi
ise deney diizeneginde yer alan borunun ses yutumuna ve sesi iletmesine bagh

fazladan ortaya cikan iletim kaybidir. Bu hata, kullanilan deney tiipiiniin iletim
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kaybinin, susturucunun iletim kaybi egrisinden ¢ikarilmasi ile bertaraf edilebilir.
Yapilan ¢aligmalarda bu degerin her frekans i¢in 0.5 dB’ den daha az oldugu

gozlenmistir

4.5 Deneysel Sonuglar

Akis ve akustik dlgliimleri, gerek ulagilan matematiksel modeller ile, gerekse sonlu
elemanlar yontemi ile ulasilan sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek igin
kullanilmistir. Ayrica deneysel olgiimler ile diger yontemlerde yapilan kabullerin
sonuglar tizerine etkisinin incelenmesi miimkiin olmaktadir. Asagida akisin mevcut
oldugu ve olmadigr durumlar i¢in, susturucu ol¢iimlerinin sonucunda elde edilen

iletim kayb1 egrileri verilmistir.

Deneysel calismalarda kullanilmak {izere  Cizelge 4.1’de o6zellikleri verilen
prototipler {iretilmis ve oOlglimler gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalarda dis
geometrik Olgiiler olan, goévde ve boru g¢aplart ile bolgelerin  uzunlugu

Sekil 1.5te gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.1 : Deneysel ¢alismalarda kullanilan prototiplerin 6zellikleri

Acik Alan  Delik  Delik Delik Uzatma etkisi

I\I;Ig:gzgl Po[r(?/os]lte Orant Cap1 sayist  kalinlhigi [mm]

[mm]  [mm] [mm] la Iy
Prttp 1 1.29 0.271 4 55 1.5 0 0
Prttp la 1.05 0.222 4 45 1.5 15 5
Prttp 2 4.25 0.896 4 182 1.5 0 0
Prttp 5* 1.11 0.247 4 45 3 15 5
Prttp 7 13.0 2.640 6.5 203 1.5 0 0
Prttp 7a 13.1 2.366 6.5 140 1.5 20 20
Prttp 7b 125 1.821 6.5 203 1.5 47.5 55
Prttp 8 12.5 2.640 4 536 1.5 0 0

* Prttp Ste boru kalinlig1 arttigindan daha &nce belirtilenden farkli olarak, gévde ¢ap1 144 mm dir.

Sekil 4.8’de, Boliim 2’de analitik yontemler ve Bdliim 3’te sayisal miihendislik
yazilimlari ile elde edilen sonuglarin deneysel 6lciimler ile elde edilen sonuglar ile
karsilagtirmas1 bulunmaktadir. Prototip 2 iizerinde akisin olmadigi durum igin
yapilan Glglim sonuglart gosterilmistir. Elde edilen 6l¢lim sonuglarinin, analitik ve
sayisal sonuglar ile her prototip i¢in uyumlu oldugu gézlenmistir. Hesaplamalardaki
kabullere ve Olglimlerdeki hata kaynaklarma bagli olarak bir miktar sapma

gozlenmekle birlikte hedeflenen dogruluk saglanmistir.
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Sekil 4.8 : Akissiz halde analitik, sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi.

Akisin mevcut oldugu hal igin, analitik yontem ve deneysel yontemler kullanilarak
elde edilen prototip 1’e ait iletim kaybi egrileri Sekil 4.9°da gosterilmistir. Olgiimler
0.04 Mach akis ve akisiz hal igin gerceklestirilmistir.

80
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Sekil 4.9 : M=0.04 Mach ve akissiz hal i¢in analitik, sayisal ve deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi.
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Yapilan calismalarda akis altindaki 6l¢iimlerde hata faktoriiniin daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Olgiimlerde, tekrarlanabilirlikte kiiciik seviyelerde azalma
olmustur. Bu durum akisin yarattigi giiriilti ve empedans sinir sartinin
degistirilmesinde yasanan giicliiklere baghdir. Ayrica analitik yaklasimda kabul
edilen boru ve govde icerisindeki hiz dagilimi gergek kosullarda daha farklidir. Yine

de elde edilen sonuglar birbirleri ile uyumludurlar [20].

Perforasyonlu susturucularda en Onemli parametre olan porositenin deneysel
incelenmesi i¢in 6=0.01 ve 0©=0.125 olan 2 susturucu karsilastirilmis ve sonuclar

Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Yine susturucularin akig performansi da agik alan oranina dolayisi ile porositeye
baglidir. Bu amacla ayni1 susturuculara ait basing kaybi dl¢limleri yapilarak sonuglar

Sekil 4.11°de gosterilmistir.

50

—Prototip 1_1
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Sekil 4.10 : Farkli porositedeki prototiplerin iletim kaybi egrileri.
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Sekil 4.11 : Farkli porositedeki prototiplerin basing kaybi egrileri.

Susturuculara ait geometrik tasarim parametrelerinden biri de deliklerin ¢aplaridir.

Bu amagla farkli delik cap1 ve delik sayisinda ancak ayni porositedeki prototiplerin

iletim kayb1 ve basing kaybi egrileri incelenmis ve sonuglar Sekil 4.12 ve Sekil

4.13’te sunulmustur.
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Sekil 4.12 : Farkli delik ¢apindaki prototiplere ait iletim kayb1 egrisi
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Sekil 4.13 : Farkli delik ¢aplarinda, ayn1 agik alan oranindaki prototiplere ait iletim
kaybi egrisi.(- - :6.5 mm —- :4 mm)
Delik ¢aplarindaki degismenin iletim kayb1 egrisinde 6zellikle diisiik frekanslardaki
etkisi oldukca azdir. Yine de yiiksek frekanslarda ve tepe noktalarinda degisiklikler

yaratmaktadir.

Akis goz ontine alindiginda ise delik ¢aplar arttirildik¢a ayni porositede olsalar dahi

akis kosullarinda degisme yaratmakta ve bu durum, yiiksek delik ¢aplari igin basing

kaybini azaltmaktadir.

Yapilan deneysel calismalarda incelenen bir diger parametre ise i¢ borunun
kalinligidir. Delik kalinlig1 olarak da ifade edilen bu parametreye ait incelemelerin

sonuglart Sekil 4.14°te gosterilmistir.
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Sekil 4.14 : Farkli delik kalinliklarindaki prototiplere ait iletim kaybi egrileri.

69



Iletim kaybi egrilerinde boru kalmligmin artiilmasi ile genliklerin yiikseldigi
goziikmektedir. Ancak farkli boru kalinliklar: kullanildigindan genisleme oranindaki

yiikselisinde bu artista rolii mevcuttur. Delik kalinliklarinin degistirilmesi geri

basingta gozlenen bir farklilik yaratmamastir.

Analitik caligmalarin sonucunda elde edilen bir diger sonug perforasyonsuz uzatilmis
boru uygulamasinin, susturucularda iletim kaybinda 6nemli degisiklikler yarattiginin
gorilmesidir. Deneysel calismalarda da ayni etki gozlenmistir. Uzatilmis boru
etkisinin incelenmesi amaciyla Ptttp 7, Prttp 7a ve Prttp 7b iizerinde Olgiimler

gercgeklestirilerek Sekil 4.15°te verilen iletim kayb1 egrileri olugturulmustur.
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Sekil 4.15 : Uzatilmis boru uygulamasinin iletim kaybi egrisine etkileri.

Susturucularda ortalama akis deneysel olarak da incelenmis, bu amagla porosite
degerleri 1.3% ve 13% olan susturucularin farkli akis kosullarindaki iletim kaybi
egrileri olusturulmustur. Sekil 4.16’da diisiik porositedeki prototipin farkli Mach
sayilarindaki iletim kaybi egrisi mevcuttur. Deliklerdeki akis direncinin yiiksek

oldugu bu prototip i¢in akis iletim kayb1 egrilerinde 6nemli bir yiikselme saglamistir.
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Sekil 4.16 : 0=1.3% olan protoip icin farkli Mach sayindaki iletim kaybi egrileri.

Sekil 4.17°de gosterilen yiiksek porositedeki prototipe ait iletim kaybi egrileri
incelendiginde ise akigin etkisinin sinirli oldugu goriilmektedir. Bu prototipte akis

direnci ¢ok yiiksek degildir.

50

=—M=0  eece- M=0.048

40

==M=0.075 ==-M=0.1

Ses iletim Kaybi [dB]

0 500 1000 1500 2000 2500

Frekans [Hz]

Sekil 4.17 : 0=13% olan protoip i¢in farkli Mach sayindaki iletim kaybi egrileri.
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Akis, basing kaybini etkileyen temel degiskendir. Ancak geri basing, maksimum akis
icin smirlandirildigindan optimizasyon parametresi olarak yer almaz. Yapilan
calismalar, basing kaybinin hizin karesi ile orantili oldugunu géstermektedir. Sekil

4.18°de farkl 6zelliklerde susturuculara ait basing kaybi egrileri belirtilmistir.
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Sekil 4.18 : Farkli 6zellikteki susturucularin geri basing egrileri

Egrilerden elde edilen en 6nemli sonug agik alan oranin 1’in lstiine ¢iktiginda geri
basincin oldukg¢a fazla yiikselmesidir. Genel olarak acik alan oranmi yiikseldik¢e
basing kayb1 azalmaktadir. Ancak bu oranin ¢ok yiiksek oldugu durumda bile bir
miktar basing kaybi siirtinmelere bagli olarak mevcuttur. Bu sebeple akustik
ozellikleri azaltan agik alan oraninin ¢ok yiikseltilmesi akis 6zelliklerinde bir avanta;j
getirmemektedir. Egrilerden elde edilen bir diger sonug delik ¢ap1 artirildik¢a basing
kaybinin azalmasidir. A¢ik alan oranina gore daha smurli etkisi olan bu durum,

akustik ozellikleri degistirmeden akis performansini yiikseltmek ic¢in kullanilabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Perforasyonlu susturucularin akustik ve akis etkinlikleri, analitik yontemler,
miihendislik yazilimlar1 ve deneysel galismalar kullanilarak belirlenmistir. Akustik
etkinliklerin belirlenmesi i¢in degerlendirme kriteri olarak iletim kaybi egrileri
kullanilmis, parametrelere bagli olarak degisen etkiler bu egri {izerinden
degerlendirilmistir. Analitik yontemler ile elde edilmis olan ifadeler, deneysel
yontemler ve miithendislik yazilimlar1 kullanilarak dogrulanmistir. Analitik yaklagim
ile incelenemeyen ya da ihmal edilen delik yerlesimi v.b etkiler ise sayisal ve
deneysel yollar ile incelenmis buna ait sapmalar belirlenmistir. Bu boliimde deneysel
olarak dogrulanan analitik ifadeler ile elde edilmis sonuglar, parametrelere bagl

olarak verilmistir.

5.1 Akustik Senuclar

Sekil 5.1°de perforasyonlu genisleme bolgesinin ve genisleme ile birlikte daralmanin
da mevcut oldugu tiim sisteme ait iletim kayb1 egrisi gosterilmistir. Akisin mevcut
olmadig1 bu hal i¢in, belirli bir frekansta iletim kaybi egrisindeki tepe noktalar
mevcuttur. letim kaybi egrisinde belirli bir frekans araliginda tekrarlanan bu
yiikselisler, perforasyonun varligindan kaynaklanan diren¢ ve kapasitif etki ile

ilintilidir.
5.1.1 Porositenin etkisi

Perforasyonlu susturucularda en Onemli parametre olan porositenin etkisinin
incelenmesi ic¢in diger tiim Ozellikleri ayn1 olan ancak delik sayis1 degistirilerek
porosite orant degistirmis 3 susturucunun iletim kaybi1 egrileri incelenmistir.
Susturucularda genisleme ve daralma bolgelerinin uzunlugu birbirine esit ve 0.3 m,
borunun ¢ap1 0.057 m, gévdenin cap1 ise 0.0147 m’dir. Perforasyonda delikleri 4 mm
capinda, i¢ borunun (dolayst ile deligin) kalinligt ise 1.5 mm’dir. Susturucuda
uzatma etkisi yoktur. Sirasi ile porositenin 1%, 4% ve 20% oldugu modellere ait

iletim kaybi1 egrileri Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 : Perforasyonlu susturucuya ait iletim kayb1 egrisi
50
a5 |
—0=0.01 ﬂ
40
---0=0.04
35
——0=0.20
— 30
[=1]
=
5 A
5 25 l
b3
£ 20
2 I
w Y
@ 15 AN
1
- ]
]

10 +

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frekans [Hz]

Sekil 5.2 : Porositenin iletim kaybindaki etkisi.
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Sekil 5.2°de gosterildigi {lizere porosite iletim kaybi iizerinde oldukca etkilidir.
Porosite kiigiildiikge tepe noktalarinin degerleri yiikselmekte ve egrinin sol tarafinda

yeni tepe noktalar1 belirmektedir. Porosite artirildik¢a tepe noktalar1 azalmaktadir.

Porositenin 100% oldugu yani teorik olarak artik i¢ borunun yer almadigi model i¢in
egri genisleme odasi olmaktadir. Sekil 5.3’te ayni uzunlukta genisleme odasi ve
yilksek oranda porositeye sahip iki susturucunun iletim kaybi1 egrileri

karsilastirilmistir.
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Sekil 5.3 : Genisleme odas1 ve yliksek porositeli susturucunun iletim kaybi
egrilerinin karsilastirilmast

Ortalama akisin mevcut oldugu durumlar i¢in de porosite iletim kaybi lizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Sekil 5.4’te 0.1 Mach akis altinda farkli porosite

degerlerindeki susturucularin iletim kaybi egrileri gosterilmistir.
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Sekil 5.4 : Porositenin ortalama akis altinda (M=0.1) iletim kaybindaki etkisi.
5.1.2 Akisin etkisi

Susturucu igerisinde ortalama akisin oldugu hal igin iletim kayb1 egrileri
olusturulmustur. Akis hizinin, denklemler olusturulurken boru ve gdvde igerisinde
eksenel yonde sabit kaldig1 kabulii yapilmistir. Buna gore porositenin 1.2 % oldugu
ve diger geometrik 6zelliklerin bir 6nceki model ile ayni oldugu susturucu i¢in M=0,
M=0.05, M=0.1 ve M=0.2 hizlarinda iletim kayb1 egrileri olusturulmustur. Belirtilen

hizlar boru i¢indir ve govdedeki hiz degeri siireklilik denklemi ile hesaplanmustir.

Sekil 5.5 incelendiginde akis, iletim kaybi degerlerini her frekansta yiikseltmekte,
tepe noktalarinin frekansi ayni kalmakla birlikte genlikleri yiikselmektedir. Akis hizi

arttikca daha yiiksek genlikte iletim kayb1 egrileri elde edilmektedir.
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Sekil 5.5 : Diisiik porositedeki susturucuda akisin etkisi

Sekil 5.6’da ise porosite degerleri yiiksek bir susturucu i¢in ses iletim kayb1 egrileri
goriilmektedir. Yiiksek porositeye sahip model i¢in diisiik porositedekine benzer
artiglar gdzlenmemekte, hatta tepe noktalarindaki genlik degerleri azalmaktadir. Bu
durum kullanilan model goz 6niine alinarak agiklanabilir. Model, ortalama akisin ve
partikiil akisinin deliklerin igerisinden gegtigi ¢apraz akisli modeldir. Bu modele ait
perforasyon empedansi ifadesinde baskin olan faktor, deliklerin akustik direncidir.
Ortalama akis arttikca bu deger de artmakta ve ses iletim kayb1 egrileri
yiikselmektedir. Oysa perforasyonun yiiksek oldugu model igin akigin artmasinin

bahsedilen yondeki etkisi sinirhdir.

Gergek kullanimda igten patlamali motorlarin giiriiltiisiinii azaltmakta kullanilan
susturuculardaki akis hizlarinin 0.2 Mach olabildigi diisiiniildiigiinde, porositenin
etkisi daha iyi anlagilir. Yiiksek iletim kaybi icin diisiik porosite degerleri segilmesi
gerekse de, gapraz akis hali i¢in bu durum akisa bagli olarak yliksek basing
kayiplarin1 (geri basinci) da beraberinde getirir. Onceki boliimlerde de deginildigi
lizere geri basincin ve iletim kaybinin optimize edilmesi susturucu tasariminin en

onemli ugraglarindan biridir.
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Sekil 5.6 : Yiiksek porositedeki susturucuda akigin etkisi
5.1.3 Delik ¢capinin etkisi

Bu kisimda perforasyondaki delik c¢aplarinin susturucularin akustik performansina
etkileri incelenmistir. Delik ¢ap1 parametresi (2.29)-(2.31) esitliklerinde ifade edilen
perforasyon empedansi ifadesinde yer alir. Akis kosullarinda dikkate deger bir
Ooneme sahip olan bu parametrenin incelenmesi i¢in, ayni1 porositeye sahip ancak
farkli delik caplarinda ve farkli delik sayilarinda susturucu modellerine ait iletim

kayb1 egrileri olusturulmustur.

Sekil 5.7°den gorildiigii tzere delik caplart degistirilerek iletim kaybi egrisi
degistirilebilmektedir. Ancak Ozellikle ortalama akisin oldugu kosullarda diger

parametrelere nazaran bu parametrenin etkisi sinirlhidir.
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Sekil 5.7 : Susturucularda delik ¢apinin etkisi
5.1.4 Uzatilms boru etkisi

Uzatilmis boru etkisi, perforasyonlu susturucularda, igeride yer alan borunun
baslangi¢ ve sonunda perforasyonsuz bdlge birakilmasi ile saglanir. Boylelikle govde
icerisinde kalan belirli bir hacmin rezonansa girmesi saglanir. Konu ilgili yapilan
calismalar iletim kaybi egrisi lizerinde uzatilmigs boru etkisinin O6nemli etkisi
oldugunu gostermektedir. Denklemler {izerinde bu etki sinir sart1 olarak yansitilmis
ve incelenmistir. Bu durumun incelenmesi amaci ile Sekil 2.6 ‘da tanimlanmis olan
la ve Iy uzunlugunda uzatilmig boru etkisine sahip susturucularin iletim kayb1 egrileri
elde edilmistir. Bu egrilerin uzatilmis boru etkisine sahip olmayan susturucuya ait

iletim kaybi egrisi ile karsilastirilmasi Sekil 5.8°de verilmistir.

Sekil 5.8’de gorilmektedir ki uzatilmis boru etkisi, ozellikle diisiik frekans
bolgesinde iletim kaybi egrisinde etkili bir parametredir. Bu parametre degistirilerek
susturucunun yliksek performans beklenen frekans bolgesine gore tasarimi miimkiin
olmaktadir. Ayni etki akisin var oldugu kosularda da mevcuttur. Sekil 5.9’da 3%
porosite ve 0.2 Mach ortalama akisin var oldugu durumda, iletim kaybi egrileri

gosterilmistir.
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Sekil 5.8 : Perforasyonlu susturucularda I; ve Iy uzatilmis boru etkisi
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Sekil 5.9 : Perforasyonlu susturucularda akis altinda 1, ve lp uzatilmis boru etkisi.

Sekil 5.9°da goriildiigii lizere uzatma etkisi, akisin var oldugu durumda iletim kaybi
egrilerinde 6nemli yiikseligler yaratmaktadir. Ancak bu durum bir agidan sanal bir

artist da beraberinde getirmektedir. Porosite sabit olarak varsayilirsa, uzatilmig
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(perforasyonsuz ) bolge arttirildiginda akisin gegebilecegi alan kiiciilmektedir. Diger
bir ifade ile agik alan orani A, porosite sabit olmasina ragmen perforasyon
uzunlugu azaldigr i¢in azalmaktadir. Uzatilmis boru etkisinin olmadig1 sartlarda
porosite ile ayni fiziksel anlama gelen agik alan orani, uzatilmis boru etkisi
oldugunda porosite ile ayrismaktadir. Tiim bu veriler 1s181nda, porosite yerine agik

alan orani temel alinarak inceleme yapilmasi daha faydalidir.

Sekil 5.10’da bu durumun degerlendirilmesi i¢in sabit porositede (6=3% Ao=21.1%)
ve sabit acik alan oraninda (6=9% Ay=63.3%) uzatilmis etkiye sahip model,
uzatilmis etki olmayan susturucu ile (6=3% Ac=63.3%) karsilagtirilmistir. A¢ik alan
oraninin perforasyonlu susturucularda geri basincin en O6nemli nedeni oldugu
diisiiniildiiglinde, tasarimi sinirlayan sabit geri basing orani i¢in, uzatilmis boru etkisi

de sinirlt olacaktir.
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Sekil 5.10 : Perforasyonlu susturucularda sabit o, ve sabit Ay i¢in uzatilmis boru
etkisi.

Sekil 5.10°da goriildiigii lizere sabit porosite i¢in genliklerde 6nemli bir yiikselis
mevcutken sabit Ay orani i¢in genlikler ¢ok degismemekte ancak tepe noktalarinin

frekanslar1 degismektedir.
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5.1.5 Dogrudan akish rezonatorlerde tasarim parametrelerinin etkisi

Bu boliimde, calisilan ¢apraz akishi susturucu modelinin yaninda, dogrudan akigh
rezonatorlere ait akustik 6zellikler elde edilmistir. Sekil 5.11°de bu susturuculara ait
gosterim mevcuttur. Bu tip susturucularda giirtiltii indirgenmesi gévde icerisindeki
hava hacminin rezonansi ile miimkiin olmaktadir. Capraz akigslhi modellere gore,
dogrudan akigh susturucularda baskin olan, gévde hacminin kapasitif etkisidir ve
perforasyon empedansi, siyrrarak akis (grazing) mevcut oldugu i¢in (2.31)

denklemleri ile belirlenir.

O0000000OO0OOOOOOOOOOO

O0O000000O0OO0OOOOOOOOO

Sekil 5.11 : Dogrudan akisl rezonatdr susturucu modeli.

Sekil 5.12°de uzunlugu 300 mm ve 8% porositedeki susturucuya ait, farkli akig
hizlart i¢in elde edilen iletim kaybi egrileri gosterilmistir. Ortalama akig, deliklerin
icerisinden gegmedigi i¢in, akisin iletim kayb1 lizerindeki etkisi ¢apraz akisli modele

gore oldukca sinirlidir.
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Sekil 5.12 : Rezonator tipi perforasyonlu susturucuda akisin etkisi

Geri basing etkisinin olduk¢a kiiclik oldugu bu susturucular, genellikle tasitlarda
susturucu sisteminden 6nce baskin frekans bilesenindeki giiriiltiiniin indirgenmesinde
kullanilirlar ve porosite degistirilerek istenen frekansa ayarlanirlar. Sekil 5.13’de

farkli porositedeki susturuculara ait iletim kaybi egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 5.13 : Rezonator tipi perforasyonlu susturucularda porositenin etkisi.
5.2 Akis Sonuglari

Deneysel ¢aligmalarin sonucunda elde edilen verilere gore, capraz akisli modelde
geri basing onemli seviyelerde olabilmektedir. Geri basing yiiksek oranda agik alan
oranma bagli olmakla birlikte, perforasyon deliklerinin ¢aplar1 da etkili olmaktadir.
Akis ol¢timlerinden elde edilen bir diger sonug ise agik alan oraninin 1’den biiyiik
oldugu durumlarda basing kaybinin fazla degismemesidir. Acik alan orami arttikga
porositenin artmast dolayist ile akustik Ozelliklerin kotiilestigi  diisiiniiliirse,
perforasyonlu susturucu tasariminin agik alan oraninin 1’e yakin oldugu degerlerde
yapilmasi1 gereklidir. Daha yiiksek degerlerde akustik ozellikler kotiilesirken, akis
ozellikleri fazla degismeyecektir. Daha diisiik degerlerde ise, akustik ozelliklerin
yiikselmesine karsilik, basing kayiplart dramatik olarak yiikselecek ve izin verilen

degerlerin {izerine ¢ikacaktir.
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