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REZONATOR TiP SUSTURUCULARIN AKIS VE AKUSTIK
ETKINLiGININ GELIiSTIRILMESI

OZET

Bu tezin konusu, cesitli kaynaklardan ortaya c¢ikan giiriiltiiniin azaltilmasim
kapsamaktadir. Giinliikk hayatta karsilasilan bir ¢ok kaynaktan ortama yayilan ve
cevresel gliriiltliye sebep olan bu istenmeyen seslerin ortadan kaldirilmasi veya
diizeylerinin diistiriilmesi i¢in, ¢esitli ¢oziim Onerileri getirilmistir. Bu 6nerilerden en
cok kabul goreni, kaynakta {iretilen giriiltiye uygun sekilde tasarlanmis bir
susturucu kullanmaktir. Bu tasarim olduk¢a uzun ve zorlu bir siire¢ oldugu igin, bu
tezde susturucu tasariminin ilk adimini kolay ve hizli bir sekilde gerceklestirecek bir
arag (bir bilgisayar programi) liretmek amaglanmaistir.

Tez, bes boliimden olusmaktadir. Bu boliimler ‘Giris’.? ‘Teorik Esaslar’, ‘Sayisal
Calismalar’, ‘Parametrik Calismalar’ ve ‘Sonuglar ve Oneriler’ seklinde basliklara
ayrilmistir.

‘Giris’ bolimiinde susturucularin calisma prensibine dair bilgiler verilmis,
susturucularin  siniflandirilma prensibi anlatilmig, susturucu tasariminda dikkat
edilmesi gereken hususlara yer verilmis, tezin konusu hakkinda 6nceden yapilan ve
literatiirde kabul goren calismalar 6zetlenmis, tezin amaci detayl bir sekilde ortaya
konmus ve incelenen modeller tanitilmistir.

‘Teorik Esaslar’ bolimiinde Harmonik Diizlem Dalga Modeli ortaya konmus, gerekli
kabuller agiklanarak Tek Boyutlu Dalga Denklemi elde edilmis, Transfer Matrisi
Metodu agiklanmig, Basing Kaybi ifadesi tartisilmig, bunun Transfer Matrisi
Metodu’na nasil uyarlanacagi agiklanmis, son olarak da tez kapsaminda yazilan
bilgisayar programinda kullanilan biitiin susturucu elemanlarinin literatiirde bulunan
akustik ve basing kaybi transfer matrisleri verilmistir.

‘Sayisal Caligmalar’ boliimiinde, bu tez kapsaminda yazilan bilgisayar programinin
iletim kaybi ve basing kaybi grafiklerinin elde ederken kullandigi algoritma
tanitilmig; tez kapsaminda yazilan programin kullanimina dair 6nemli noktalardan,
olusturulmasinda kullanilan dilden ve teknik 6zelliklerinden bahsedilmistir.

‘Parametrik Caligmalar’ boliimiinde, tez kapsaminda yazilan programdan alinan
sonuglarla, diger programlarin sonuglar1 ve literatiirde daha once elde edilip kabul
gormiis ¢alismalarin sonuglar karsilastirilmis; bir tasarim hedefi belirlenmis ve bu
tasarim hedefine ulasmak icin tez kapsaminda gelistirilen bu program kullanilarak
uygun bir susturucu tasarimi yapilmistir. Bu tasarimin sonuglar1 da yapilan 6lgiim
sonuclariyla karsilastirilmistir.

‘Sonuglar ve Oneriler’ boliimiindeyse, bu calismanin verdigi sonuglar tartisilmus,
karsilagtirmalarda ortaya ¢ikan farkliliklarin sebepleri iizerine yorum yapilmis, tez
kapsaminda ortaya ¢ikarilan bu programin olasi kullanim alanlarina deginilmis, bu

XVii



calismanin ve iiretilen programin gelistirilebilmesi i¢in neler yapilabilecegine dair
Onerilerde bulunulmustur.
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DEVELOPING OF FLOW AND ACOUSTIC EFFICIENCY IN RESONATOR
TYPE MUFFLERS

SUMMARY

The focus of this thesis contains the reduction of noise from various sources. Several
solutions have been developed in order to minimze or eliminate the undesired sound
that causes enviromental noise. The most adopted solution is to utilize a muffler that
has been designed accordingly to the source noise characteristics. The design process
of creating a new muffler is difficult and time consuming; therefore the aim of this
study is to build a tool (a computer program) to achieve the first step of the designing
process in less time and more ease.

This thesis contains five chapters. These are ‘Introduction’, ‘Theoretical Basics’,
‘Numerical Studies’, ‘Parametric Studies’, ‘Results and Future Work’.

In ‘Introduction’ chapter, the aim of the thesis is introduced. Adopting a one
dimentional wave approach for calculating acoustic performance and estimating the
static pressure loss for reactive mufflers is the main objective of this thesis. After
developing mathematical models, creating an algorithm and designing a user-friendly
computer program to calculate the acoustic and flow performances is the second
objective. Furthermore, general information about the working principles of mufflers
and the idea behind the classification of them are described. Mufflers can be
classified into two according to the energy consumption on the run. If the muffler
needs energy for working, it is an ‘Active’ muffler, otherwise it is a ‘Passive’
muffler.A passive muffler is divivded into three according to the way it adopts to
silence the unwanted sound. If it does that using the discontinuities of the geometry,
it is further classified as a ‘Reactive’ muffler. If the passive muffler silences the noise
using dissipation principles (using absorptive materials), it is defined as an
‘Absorptive’ muffler. If a muffler both uses absoptive materials and the discontinuity
of the geometry for silencing the sound waves, it is classifed as a ‘Hybrid’ muffler.
The last one is the mostly used type of passive muffler in the industry, but this thesis
focuses on only reactive mufflers. In this chapter, also, the important points on
muffler design such as acoustic performance, static pressure loss, durability, size,
appearance, cost, etc. are listed; the literature survey about the subject of the thesis is
summarized, and the investigated muffler elements are introduced and classified. In
this thesis, reactive mufflers are classified into three according to the number of
ducts between the inlet and the outlet: ‘2-Port Mufflers’ are mufflers with single
ducts. They usually have a simple geometry and their transfer matrices are easier to
calculate when compared to other class members. ‘2 Duct Perforated Mufflers’ are
mufflers with a smaller duct with small holes on the surface and a bigger duct which
encloses the smaller one. ‘3 Duct Perforated Mufflers’ consists of two smaller
perforated ducts that are inlet and outlet ducts and a bigger one that encloses the
other two. In this chapter, the names of the elements in each class are listed.

In ‘Theoretical Basics’ chapter, the Planar Wave Assumption is exhibited first. The
reason to adopt this assumption is to simplify the real case in order to model sound
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waves with less effort. Satisfying some conditions, one dimentional wave equation
can give results close enough to the three dimentional case, especially in duct
acoustics. Explaining these conditions and making necessary assumptions, one
dimentional wave equation is obtained using continuity, momentum and energy
equations. Using the one dimentional wave equation, acoustic state variables are
defined and Transfer Matrix Method is adopted. Transfer Matrix Method suggests
that, an acoustic element is a 4-pole element which relates two state variables at the
inlet to the ones at the outlet. Furthermore, in this chapter, the advantages and
disadvantages of the Transfer Matrix Method are discussed and the appropriate
systems that Transfer Matrix Method should be utilized explained. The comparison
parameters for acoustic systems - Insertion Loss (IL), Noise Reduction / Level
Difference (NR/LD) and Transmission Loss (TL) - are also introduced in this chapter
and the reason for selecting TL among them is explained briefly. Furthermore, the
way to calculate TL is introduced using the elements of an acoustic element’s transfer
matriX. Since this thesis focuses on static pressure loss due to the muffler insertion to
a source, the calculation for static pressure loss is also performed in this chapter. The
difference is that, a recently introduced method for calculating static pressure loss is
discussed. That method suggests that, static pressure loss can be calculated using
Transfer Matrix Method. Recalling that one of the aims of this work has been
developing a computer program (and developing an algorithm for this purpose),
using two similar methods for calculating two irrelevant values brings great ease in
terms of creating an algorithm. Finally, the transfer matrices for all elements
introduced in the ‘Introduction’ chapter are presented and the key points in
calculations are described.

In ‘Numerical Studies’ chapter, the algorithms used for obtaining transmission loss
and pressure loss performance graphs are introduced; the program developed for this
thesis is explained in detail; some screenshots are provided with marked points on
them in order to make the explanation more clear. Furthermore, the programming
language (C#) that is used for building the program and the technical specifications
of the program are discussed. Finally, a simple version of a user’s manual is
exhibited in this chapter, also.

In ‘Parametric Studies’ chapter, the results obtained from the computer program that
has been developed during this thesis are compared with the ones both theoretical
and experimental results. Theoretical comparison is made by using a commercial
muffler design program SIDLAB®. SIDLAB® has been developed in KTH and it is
used for calculations in ducts with low frequency sound waves. The most complex
muffler elements in this thesis — 3 Duct Perforated Mufflers — are selected for the
theoretical comparison and their TL graphs were obtained both in SIDLAB® and the
program built during the thesis. It is observed that, for lower frequencies, the
outcomes of the two programs are almost the same. Yet, for higher frequencies,
seperation happens between two graphs for the same element. This is mainly due to
the validation of the 1D wave equation. Moreover, experimental comparison is made
between the program built within this thesis and Orcun Saf’s early work. The
comparison is made for both TL and static pressure loss. Saf has investigated a plug
muffler in his thesis, and the results from his experiements were compared with the
theoretical results with the outcomes of the program. In consequence, the
experimental and theoretical results match quite well for a rough design.

In ‘Results and Future Work’ chapter, the results obtained from the whole study are
discussed; the differences occurred in comparing with other methods and studies are
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commented on; the possible usage of the computer program built is mentioned and
the suggestions for developing the existing program are made.
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1. GIRIS

Giriiltii kaynaklarinin ¢ogunnun, o6zellikle de i¢ten yanmali motorlarin ¢alisirken
rettigi giiriiltiiniin biiyiik oranda ortama yayilma yolu, kaynagin ¢ikis borusu
tizerindendir. Her kaynagin farkli frekanslarda baskin giiriiltiller yaydigi da goz
ontinde bulundurulursa, susturucu tasarimi her frekans i¢in tekrar edilmesi gereken
hesaplardan olusmaktadir. Bu hesplar1 tekrar tekrar yapmaktansa, bunun ig¢in bir
algoritma gelistirip hesaplar1 bilgisayarlara yaptirmak bir ¢ézliim olabilecegi gibi,
kimi sonlu elemanlar programlarin1 da kullanmak ¢6ziime ulagmak i¢in izlenebilecek
yontemlerdir. Ancak, istenen frekansta, istenen akustik ve akig performansini elde
etmek bir optimizasyon problemi oldugu i¢in, bu tezin dogrudan kapsaminda
bulunmamaktadir. Bu siiregte ortaya cikarilan program, istenen sartlar1 saglayan bir
susturucuyu, degisik kombinasyonlarda ardi ardina hesaplamalar yaparak elde etmeyi
amaclayan tasarimcilar i¢in kullanish olabilmektedir. Elbette sonlu elemanlar analizi
yapilarak tasarlanan susturucunun performansi hakkinda oldukg¢a gercekei bir sonug
elde edilebilir, ancak zamanin ¢ok degerli oldugu giiniimiizde, gii¢lii bilgisayarlara
ragmen, sadece tek bir susturucu elemanimin bile sonlu elemanlar programiyla
analizinin saatler ve giinler siirebilecegi de bir gercektir. Bu tez kapasaminda
gelistirilen programda kullanilan yontemse, tek boyutlu diizlem dalga kabulii ve
transfer matrisi metoduna dayandigi i¢in; her eleman i¢in gereken hesaplama siiresi
saniyelerle olgiilebilmektedir. Bu durumun getirisi zamandan kazang oldugu gibi,
gotiirlisti de gercek performans degerlerinden biraz uzaklasmak olacaktir. Sonlu
elemanlar ile elde edilen sonugclarla bu tez kapsaminda yazilan programin sonuglari

tezin ilerleyen boliimlerinde karsilastirilacaktir.

Tezin bu kisminda susturucular hakkinda genel bilgi verilecek, tasarimda dikkat
edilmesi gereken hususlardan bahsedilecek, tezin olusturulmasinda faydalanilan
literatiir  bilgileri Ozetlenecek, tezin amaci1 agiklanacak, reaktif susturucu
elemanlarinin nasil smiflandirildig1 gosterilecek ve tasarim parametleri hakkinda

aciklamalar yapilacaktir.



1.1 Tezin Amaci

Bu calismada, tek boyutlu, sikistirilamaz, tam gelismis akis modeli kullanilarak
reaktif susturucularin akustik performanslarmmin ve basing kaybi1 degerlerinin
hesaplanmas1 amaglanmistir. Bu islemler iletim kaybi1 i¢in her frekansta; basing kaybi1
icin de her debi degerinde tekrarlanmasi gereken uzun islemlerdir. Bu nedenle de,
tasarim yapacak kisi i¢in, olduk¢a uzun hesaplama siireleri gerekmektedir. Birbirini
tekrarlayan ayni islemleri farkli frekans ve debi degerleri icin hesaplama

probleminin, uygun bir ara¢ gelistirilerek ¢oziilmesi amaglanmistir.

Birbirini tekrarlayan hesaplamalar i¢in, uygun bir metodu temel alan bir bilgisayar
programi yazilmast hedeflenmistir. Bu bilgisayar programinin, susturucunun
geometrik degerlerini kullanicidan toplamasi ve ilk tasarim i¢in yeterli hassasiyette
iletim kayb1 ve basing kaybi degerlerini hesaplamasi amaglanmistir. Ayrica, bu
calismanin hedefi ilk tasarim adim1 oldugu i¢in de, sonuca hizli gitmesi 6nemsenmis;
bunun i¢in gelistirilecek amaca en uygun metod olan Transfer Matrisi Metodu
secilmigtir. Transfer Matrisi Metodu, analitik bir yaklagim olmasi1 ve 6zellikle seri

bagl sistemlerde getirdigi islem kolayliklar1 sebebiyle istenen sartlar1 saglamaktadir.

Transfer Matrisi Metodu, her susturucu elemanimin akustik ve akis karakteristigini
ifade eden matrislerin kullanilmasi esasina dayandigi i¢in, bu metodda zor olan,
kullanilan elemanlarin transfer matrislerini elde etmektir. Bu tezde yapilmasi
amaglanan; yazilacak programda kullanilmak iizere, literatiirde var olan elemanlarin
transfer matrislerini derlemek, yanlis olanlar1 diizeltmek ve kullanilmasi istenen

ancak liteartiirde bulunamayan elemanlarin da transfer matrislerini elde etmektir.

Dogrulama ig¢inse; literatiirde kabul gormiis sonuclardan, mevcut ticari
programlardan ve deney sonuglariyla yapilacak karsilasgtirmalar faydalanilmasi

amaclanmaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Davis (1954), yayinladigt NACA raporunda ilk defa susturuculari transfer matrisi
metoduyla modellemistir. Modellenen susturucu elemanlari arasinda genisleme
odalari, uzatilmis giris, uzatilmis ¢ikis ve rezonatdr tip susturucular bulunmaktadir.

Perfore susturucular1 da diisiik delik sayis1 olmak kosuluyla incelemistir.



Morfey (1971), bosluklarda akisin oldugu takdirde ses taginimi iizerine ¢aligmustir.

Munjal (1975), i¢indeki akustik ortamin belli bir ortalama hizla ilerledigini kabul
ederek, Ters Genisleme ve Ters Daralma elemanlar i¢in transfer matrislerini elde

etmistir.

Sullivan ve Crocker (1978), Es Merkezli Tiip Rezonat6r elemanini ele alarak, perfore
susturucu elemanlar1 i¢in transfer matrisi elde etti. Ancak elde edilen sonuglar,

sadece durgun akustik ortam i¢in dogrulanabilmistir.

Sullivan (1979), yaptigt c¢alismada, perfore susturucularda ¢arpraz akistan
kaynaklanan perforasyon empedansi i¢in deneysel verilere dayanan bir ifade elde
etmeyi basarmistir. Bu ifadenin, perfore borunun gapina, porozitesine, frekansa,
perfore borunun et kalinligina, boru iizerindeki deliklerin ¢apina, perfore borunun
perfore kisminin uzunluguna ve deliklerden gecen akiskanin hizina bagli oldugu

gorilmistir.

Panicker ve Munjal (1981), Munjal’in daha 6nce yapmis oldugu calisma sonucunda
elde ettigi Ters Genisleme ve Ters Daralma elemanlarinin transfer matrislerini

gelistirmislerdir.

Rao ve Munjal (1986), perfore susturucular i¢in teget akistan kaynaklanan
perforasyon empedansini deneysel olarak hesaplayan bir ifade gelistirmislerdir. Bu
ifadenin de; perfore boru i¢inden gegen akigin hizina, borunun et kalinligina, boru

tizerindeki deliklerin ¢apina, frekansa ve poroziteye bagli oldugu gortilmiistiir.

Munjal (1987), “Acoustics of Ducts and Mufflers” kitabini yayinlayarak, o tarihe
kadar elde edilmis bir ¢ok susturucu elemaninin transfer matrisini derlemis ve bu
transfer matrisleri kullanilarak bazi akustik parametrelerin nasil elde edilecegine
kitabinda yer vermistir. Ancak bu kitapta yer alan en biiyiik sorun, iki ve ii¢ kanalli
perfore elemanlarin ortak matrislerinin elde edilmesindeki 6zdeger ve Ozvektor
problemlerinin ¢ozliimiinde goriilmiistiir. Munjal, bu konuda analitik bir ¢6ziim
Onerisi getirmistir, ancak bu da her durum i¢in ¢6ziim sunmamistir. O nedenle bazi
susturucu elemanlarinda “akigin  olmamasi” gibi kabuller yapmak zorunda

kalmmustir.

Peat (1988), Munjal’in 6zdeger ve 6zvektor sorununa, niimerik bir ¢oziim getirmistir.
Bu sekilde hem hesaplamalarin bilgisayar ortamina aktarilmasi kolaylasmis, hem de

yapilan kabullerden biri ortadan kalktig1 i¢in daha dogru sonugclar elde edilmistir.



Gan ve Riffat (1997), perfore plakalarin orifis sabitini ifade edebilmek igin bir
calisma yapmiglardir. Bu calisma, ¢ok hassas olmayan uygulamalar icin, biitiin
deliklerin alanina esit bir alana sahip olan biiyiik bir deligin orifis sabiti birbirine

yakin kabul edilebilecegini géstermistir.

Mechel (2002), ‘Formulas of Acoustics’ kitabin1 yaymlamistir. O tarihe kadar
susturucular hakkinda yaymlanmis biitiin ¢alismlar1 bir araya toplayan oldukga
faydali bir boliim igeren bu kitap, maalesef baski hatalariyla doludur. Bu tezin

yazildig tarihte dahi bu hatali baskinin bir diizeltmesi bulunmamaktadar.

Dowling ve Peat (2003), 2-Port elemanlardan olusan bir akustik agin ¢6ziimii i¢in
algoritma Onerisinde bulanan bir caligma yapmistir. Bu c¢alismaya gore, sadece
birbirine seri bagli susturucu elemanlar1 degil, ayn1 zamanda paralel baglh elemanlar

icin de bir ¢oziim Onerisi ortaya konmustur.

Elnady ve dig. (2010), perfore borulari, 2-Port elemanlar kullanarak
modelleyebileceklerini gdsteren bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismanin temelinde,
perfore eleman1 dogru sonucu alabilecek kadar ¢ok sayida parcaya boliip, daha sonra
bunlardan bir akustik ag olusturmak vardir. Yapilacak bir sonraki seyse, bu akustik
ag1 ¢ozmek olacaktir. Bu yontem kullanilarak ¢dziilen susturucu aglarinin gercek
durumu ne kadar yansittigi, deneysel sonuglar ve sonlu elemanlar yontemini kullanan

program sonuglariyla karsilastirilarak, ¢alismanin i¢inde verilmistir.

Elnady ve dig. (2011) , susturucularin sebep oldugu basing kaybini hesaplamak igin
transfer matrisi metodunu kullandilar. Belli basli susturucu elemanlar1 i¢in basing
kayb1 transfer matrislerinin nasil hesaplanacagi da bu ¢alismada yer almaktaydi. Yine
bu ¢alismanin dogrulamasi da, deneysel sonuglarla teorik sonuglarin karsilagtirilmasi

sonucu ortay konmustur.

1.3 Ses Dalgalar1 ve Susturucularin Simiflandirilmasi

Cevresel giiriiltii kirliliginin en 6nemli sebeplerinden biri, igten yanmali motorlara
sahip araglarin motor giiriiltiisiidiir. Bu giiriltli kaynaklarindan biri, motorun
titresimlerinin yapisal yollardan iletilip havaya yayilmasi olsa da; asil baskin kaynak,
silindirlerde yanan gazlarin ani basing degisiklikleri sonucu ortaya ¢ikan ve egzos
sisteminden havaya yayilan giiriiltiidlir. Susturucularin amaci, egzos borusundan

yayilan gliriiltiiyli sontimlemektir.



Ses, dalgalar halinde yayildig1 i¢in, onu ifade etmek i¢in bir frekans, bir genlik ve bir
referans anina gore faz acis1 bilgilerinden bahsetmek gerekir. Susturucularin yaptigi
i3, en kaba tabirle; mevcut ses dalgasina onunla aymi genlikte, aymi frekansta, ancak
180’lik bir faz farkiyla ses dalgasi gondermektir. Bu iki ses dalgasi birbiriyle
karsilastiklarinda birbirlerini  sonlimleyecekler ve giiriiltii ortadan kalkacaktir.
Sekil 1.1°de ayn1 frekans ve genlige sahip ancak 180°’lik faz farkina sahip dalgalarin

birbirlerini séniimlemeleri goriilebilir.
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Sekil 1.1 : Ayni frekansta, ayni genlikte ancak ters fazda olan iki ses dalgasinin

birbirini sonimlemesi.

Susturucular, soniimleme islemini gergeklestirme yollarma gore smiflandirilir.

Sekil 1.2’de bu siniflandirma goriilebilir.

SUSTURUCULAR
Akl Susturucular Pasil Susturucular
Reaktif Yutucu Hibrid
Susturucular Susturucular Susturucular

Sekil 1.2 : Susturucularin siniflandirilmasi.



Susturucular, soniimleme islemi yaparken enerji harciyorsa aktif, enerji harcamiyorsa
pasif susturucu olarak isimlendirilir. Aktif susturucular, giirtiltiiniin karakterine gore
kendisini ayarlayabilen ve sonlimleyici sesi buna gore iireten susturuculardir.
Kurulumu, bakimi ve ¢alistirmasi kolay olmadigi i¢in giiniimiizde yaygin kullanim
alanlar1 bulunmamaktadir. Araglarda ve endiistride daha yaygin kullanilan susturucu
tipi ise pasif susturuculardir. Pasif susturucular da, sesleri soniimlemek icin

kullandiklar1 yonteme gore reaktif, yutucu ve hibrid olarak ayrilir.

Reaktif susturucular, soniimleyici ses dalgasini geometrideki siireksizliklerden
kaynaklanan akustik empedans farkiyla olusturur. Diisiik frekanslarda ve dar bant

giiriiltii kontroliinde etkili susturucu tipidir.

Yutucu susturucular, ses enerjisini 1s1 enerjisine doniistiirerek akustik basing
dalgalanmalarini onler. Genelde egzos borularimin igine ve etrafina sarilan bosluklu
yapidaki susturucu malzemeleri igerir. Bu malzemelerin 6zelligi bosluklu yapida
olmalaridir, bu nedenle de i¢inde partikiil bulunan akislarda bu bosluklara partikiiller
dolabilmekte ve susturucunun etkinligi azabilmektedir. Yine de, yutucu susturucular,
genis banttaki ve yliksek frekanslardaki verimleri sebebiyle bir¢ok uygulamada tercih

edilmektedir.

Reaktif ve yutucu susturucularin birlesiminden olusan susturuculara ise hibrid
susturucular denir. Bu tip susturucular, en ¢ok karsilagilan susturucu tipidir ve
kullanilmasinda giidiillen amag; reaktif susturucularin dar bantlardaki yiiksek
performansiyla yutucu susturucularin genis banttaki iyi performansinin birlesiminden

faydalanmaktir (Potente, 2005).

1.4 Susturucu Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Susturuculan tasarlarken g6z Oniinde bulundurulacak ilk kistaslardan biri elbette
akustik performanstir, ancak bu tek kistas degildir. Tasarimcinin, istenen akustik
performansi saglamasinin yaninda geri basing, dayaniklilik, boyut, sekil, maliyet gibi

kistaslara da dikkat etmesi gerekmektedir.

Susturucu, giiriiltii kaynaginin baskin oldugu frekanslardaki giiriiltiiyli istenen
seviyeye c¢ekmeli ve bazen de istenen karaktestikteki sesi ortaya cikarmalidir.

Giiriiltintin hangi sartlarda hangi seviyeleri asamayacagi yasalarla belirtilmisken,



istenen karakteristik ses tamamen kullanicinin arzularina baglidir. Buna 6rnek olarak
belli bir marka aracin egzos sesinin belli bir karakteristigi olmasini isteyen iiretici
gosterilebilir. Ancak aymi aracin egzos giiriiltiisiiniin belirlenen yasal smirlarin

tizerine ¢ikmamasi gerektigi de tekrar hatirlatilmalidir (Potente, 2005).

Basing kaybi (ya da geri basing), egzos sisteminde ilerlemekte olan havanin,
geometrideki siireksizlikler sonucunda iizerine uygulanan fazladan statik basingtir.
Yanma gerceklestikten sonra, egzos gazlari, yanma odasindaki basing ile atmosfer
basinci arasindaki fark sayesinde disart atildigi i¢in, geri basing ne kadar artarsa bu
gazlarin atim1 da o kadar zorlasacaktir. Bu durum da motorun performansini diistiren
bir etkendir. Diger taraftan, etkinligi fazla olan reaktif susturucularin geri
basin¢larinin da yiiksek oldugu goériinmektedir. Bu nedenle tasarimei, istenen akustik
performansi elde ederken geri basincin seviyesine de dikkat etmek durumundadir

(Potente, 2005).

Susturucu tasariminda, susturucunun ne kadar silireyle tasarlanan performansta
calisacagi da onemli etkenlerden biridir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde, egzos
cikis sicakligmin 750°C oldugu ve bu gazlarin i¢inde bolca yanmamis karbon
partikiilii oldugu diisiiniiliince; yutucu susturucularin tikanmasi ya da yanmasi sz
konusu olabilmektedir. Bu nedenle secilecek malzemeler iyi belirlenmeli ve
tikanmaya kars1 diizenli araliklarla kontrollerinin yapilmasi gerekmektedir. Reaktif
susturucularda ise yanacak ya da tikanacak bir malzeme bulunmadig: i¢in, paslanmaz
celik kullanildigr takdirde dayaniklilik sorunuyla karsilagilmamaktadir (Potente,
2005).

[Ik bakista, bir susturucunun boyutlari, susturulmak istenen giiriiltilye baglidir.
Ancak, ne kadar iyi tasarlanmis olursa olsun, eger susturucu aragta kendi i¢in ayrilan
yere sigmiyorsa kullanilish degildir. Bu durum, tasarimciya ek bir yiik daha
getirmektedir. Ayrica sadece boyutlar degil, bu boyutlarin sebep oldugu agirlik da
bash baglina bir problemdir. Bir diger problem de, susturucunun seklinden dogan
yerlestirme sorunudur. Eger susturucuyu seklinden dolayr saglam bir sekilde
yerlestirmek zorsa, bu da susturucuyu kullanigsiz kilar. Genelde bir susturucunun

hafif ve kiigiik boyutlu olmasi tercih edilir (Potente, 2005).

Yine otomotiv sektorii agisindan ele alinacak olursa, sustUrucular aracin goriinen

pargalarindan biridir ve bu nedenle ireticiler onlarin estetik agidan da géze hos



goriinmesini isterler. Bu nedenle tasarimcinin gorevlerinden biri de, susturucunun
performansini istenen diizeye getirmekle kalmayip, ona pazarlanabilecek bir

goriiniim kazandirmaktir (Potente, 2005).

Her miihendislik probleminin ¢oziimiinde oldugu gibi, susturucu tasarimda da
maliyet 6nemli bir faktordiir. Simdiye kadar bahsedilen tasarim kistaslarinin ne
kadarinin yerine getirildigine, kullanilan malzemeye, iscilik kalitesine bagl olarak
fiyatlar1 90§ ile 700$ arasinda degisebilmektedir. Tasarimcinin gorevi, istenen her

seyi sadece yeteri kadar yerine getirip, bu maliyeti en azda tutmaya caligmaktir

(Potente, 2005).

1.5 Reaktif Susturucu Elemanlari ve Siniflandirilmasi

Reaktif susturucular, geometrik yapilarina gore siniflandirilirlar. Bu siiflandirmada
dikkat edilen husus, susturucunun kag¢ kanaldan olustugudur. Buna gore, bu tezde
incelenecek reaktif susturucular lige ayrilmaktadir:

1.5.1 Tek kanalh (2-Port) susturucu elemanlari

Akustik ortamin, iginden gegerken kanal degistirmedigi susturuculardir. Bu tezde

incelenen tek kanalli elemanlar asagida listelenmistir.
= Sabit Yarigapli Boru
= Ani Genisleme
= Ani Daralma
»  Uzatilmis Ani Genisleme
»  Uzatilmig Ani Daralma
= Ters Genisleme
= Ters Daralma
»  Genisleme Odasi
= Giriste Uzatilmis Genisleme Odasi
»  (Cikista Uzatilmis Genisleme Odasi
» ki Ugta Uzatilmis Genisleme Odas1

=  Helmholtz Rezonatori



= Boru Ustii Bosluk

= Herschel-Quincke Tiipii

1.5.2 iki kanalli perfore susturucu elemanlari

I¢ ige iki borudan (kanaldan) olusan, bu borulardan ictekinin iizerinde gok sayida
ufak delik bulunan susturucu tipleridir. Bu tezde incelenen iki kanalli perfore

elemanlar asagida listelenmistir.
= Es Merkezli Tiip Rezonator
= Carpraz Akis — Genisleme
» Carpraz Akis — Daralma
= Ters Akis — Genisleme
= Ters Akis — Daralma
=  Ters Akis — Acik U¢ — Genisleme
= Ters Akis — Agik Ug — Daralma
= Uzatilmis Perfore Cikis

=  Uzatilmis Perfore Giris

1.5.3 Ug kanall perfore susturucu elemanlari

Bir dis ve bunun i¢inde birbirinden bagimsiz iki borudan (kanaldan) olusan, i¢erdeki
borularin iizerinde ¢ok sayida ufaki delik bulunduran susturucu elemanlaridir. Bu

tezde incelenen ii¢ kanall1 perfore elemanlar asagida listelenmistir.
» (Capraz Akis — Kapali Ug
= Ters Akis — Kapal1 Ug
= Capraz Akis — Acgik Ug

* (Capraz Akis — Uzatilmis Kapali Ug

1.6 Susturucu Tasarim Parametreleri

Boliim 1.5‘ten de goriilecegi lizere, literatiirde tanimli bir¢ok susturucu elemani

bulunmaktadir ve bu elemanlarin her birinin tasariminda geometrik 6zelliklerinden



dolay1 farkli parametreler kullanilmaktadir. Bu parametrelerin neler oldugu, akustik
ve basing kaybi performanslari hesaplanirken nasil kullanilacaklari; her elemanin

transfer matrisi igin ayr1 ayr1 tanimlanacak ve gosterilecektir.

Yapilan niimerik hesaplamalarda egzos gazi olarak 1 atm basing ve 20°C’deki hava
kabul edilmis; ses hizi, yogunluk, kinematik viskozite degerleri bu sicaklik ve basing

icin sabit olarak kabul edilmistir.

Biitiin hesaplamalarda ortak olan bir diger parametre de, susturucunun i¢inden gecen
akiskanin hizinin Mach sayisidir. Yapilan dlgiimler gdstermistir ki, susturucularda
ortalama Mach sayis1 0.1 — 0.2 civarlarindadir (Munjal ve dig, 1986). Ayrica, diizlem
dalga kabuliiniin dogru sonuglar vermesi agisindan Mach sayisinin 0.3’ten fazla
olmamasi gerekmektedir (Rao ve Munjal, 1986). Bu durum da, tez kapsaminda
yazilan programda kisitlanmistir. Programi kullanan kisi, tasariminda 0.3 Mach’tan

daha biiylik bir Mach sayis1 girememektedir.
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2. TEORIK ESASLAR

Susturucu tasariminda tek boyutlu diizlem dalga modelini kullanmanin,
hesaplamalar1 kolaylastiracagi ve tasarim boliimiinii hizlandiracagi, Bolim 1°de
belirtilmisti. Bu nedenle, gerekli kabuller yapilarak 3 boyutlu dalga denklemi, tek
boyutlu dalga denklemine indirgenecek; bu tek boyutlu denklemden akustik durum
degiskenleri elde edilip, bu degiskenler Transfer Matrisi Metodu'nda (TMM)
kullanilacak, TMM’nin seri baglanmis sistemlerde getirdigi kolayliktan
bahsedilecek; yine bu yontemin akustik ve basing kaybi ifadelerini elde etmedeki
rolii incelenecek, son olarak da Bolim 1.5’te listelenmis olan susturucu
elemanlarinin akustik ve basing kaybi transfer matrislerinin nasil elde edilecegi
gosterilecektir. Bu sekilde, susturucu tasarimi i¢in yazilan programin kullanacagi
algoritma i¢in gereken teorik altyapt elde edilecek ve programda kullanilacak

transfer matrislerinin nasil hesaplanacagi gosterilmis olacaktir.

2.1 Harmonik Diizlemsel Dalga Modeli

Kinsler ve dig.’e gore, “Ses (ya da duyulabilir akustik dalgalar), sikistirilabilir bir
ortamda ilerleyen basing dagilimidir” (1982). Bu nedenle oncelikle bu dalgalarin
denklemi elde edilmeli; ardindan da, bu denklemin etki alan1 tek boyuta
indirgenmelidir. Bu sekilde tek boyutta harmonik diizlemsel dalga denklemi elde
edilmis olur. Ancak, susturucular s6z konusu oldugunda, akustik ortamin da bir hiz1
olacag1 aciktir. Bunu saglamak i¢in, oncelikle tek boyutlu diizlem dalga denklemi
durgun akustik ortam igin elde edilecek, ardindan da bu denklemler hareketli akustik

ortam i¢in modifiye edilecektir.

2.1.1 Siirtiinmesiz ve durgun akustik ortam

Akustik dalgalar s6z konusu oldugunda, bir dalganin harmonik diizlemsel kabul

edilebilmesi i¢in su sartlar1 saglamalidir (Kinsley ve dig., 1982):
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I. Akustik  degiskenler  (akustik  basing, partikiil hizi, partikiil
yerdegistirmesi, anlik yogunluk degisikligi, vs.) ayni diizlem {izerinde

sabittir.

ii. Akustik basing ve anlik yogunluk degiskenligi ifadeleri, ortamin

basincindan ve ortamin yogunlugundan oldukca kiigiiktiir.
Iii. Ortamdaki biitiin sontimleyici etkiler ihmal edilecek kadar kiiciiktiir.
iv. Akustik ortam homojen, izotropik ve tam elastiktir.

Bu kabuller etrafinda, ilk olarak akiskanlar i¢in siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri elde edilmelidir. Bunun ic¢in akustik ortamda boyutlart sonsuz
kiiglikliikte olan bir hacim elemani ele alinacaktir. Bu hacim, dV, su sekilde

hesaplanabilir:
dV = dxdydz (0.1)

Akustik ortamda olusturulan sonsuz kiigiikliikteki hacim elemani ve kiitlenin bu

hacim elemaninin iginden akisi, Sekil 2.1°de gosterilmistir.

| 4
|
|
' (-1
| . " L _a?I_J'
2 | Py ——
|
,)_ ————————— ==4
7 /fh

Sekil 2.1 : Sonsuz kiigiik hacim elemani ve iginden kiitle akisi.
Sekil 2.1°de p, akustik ortamin yogunlugunu; Uy de, akustik ortamin X eksenindeki
hizin1 ifade etmektedir.
2.1.1.1 Siireklilik denkleminin elde edilmesi

Kiitlenin korunumu yasasi uyarinca, sonsuz kiiciik hacme giren kiitle ve ¢ikan
kiitlenin arasindaki fark, hacim igindeki kiitle arttmini1 verecektir (Borgnakke ve
Sonntag, 2009). Ayrica, kiitlenin sadece X dogrultusunda giris ve ¢ikis yapabilecegi

de g6z Online alindiginda, su denklem yazilabilir:
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{puX —[,ouX + a('Oux)dx}}dydz = —M dv (0.2)
OX OX

Boliim 2.1.1°de yapilan kabuller uyarinca, ortamdaki akustik hizin, y ve z
eksenlerinde bilesenlerinin olmadigi diisiiniilebilir. Bu durumda, Denklem (0.2)’de

esitligin sag tarafini su sekilde yazmakta bir sakinca yoktur:

_5(g:x)dv =[6(§;x)+ 5(g;y)+ 5(§ZUZ)1dV =—[V(pu)]dv  (0.3)

Denklem (0.3), sonsuz kiigiikliikteki hacme giren net kiitleyi ifade etmektedir. Hacim
icindeki kiitle degisimi dm® ile gosterilirse, bu ifade de basitce su sekilde

gosterilebilir:
dm* :(aplat)dV 0.4)

Bu iki ifade bir araya getirilirse, siireklilik denklemi elde edilmis olur:
P 4+v(pu)=0 (0.5)

Ancak, bu noktada dikkat edilmesi gereken bir durum vardir. Denklem (0.5)’teki
ifadede, esitligin solundaki ikinci terimde, V operatoriiniin etki ettigi terim lineer
degildir. Bunun sebebi, hem anlik yogunluk degisimi ifadesinin, hem de akustik
partikiil hiz vektoriiniin lineer olmayisidir. Ayrica, U vektoriiniin sadece X
dogrultusunda bileseni oldugu da kabuller arasinda oldugu i¢in, Denklem (0.5)’teki
lineer olmayan denklem su sekilde lineerlestirebilir:

op ou,
Rl at
o P

=0 (0.6)

Denklem (0.6) ‘lineerlestirilmis siireklilik denklemi’dir (Kinsler ve dig., 1982).

2.1.1.2 Dinamik denge (momentum) denkleminin elde edilmesi

Boliim 1.1.1°de alinan kontrol hacminin pozisyonu sabitken, bu hacimden ge¢mekte
olan partikiillerin stirekligi incelenmistir. Momentum denkleminin eldesindeyse,
Sekil 2.1°de gosterilmis, boyutlar1 sonsuz kiiciik olan bu hacmin, igindeki

partikiillerle birlikte hareket ettigi kabul edilsin. Harmonik diizlemsel dalga kabulii
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uyarinca da, bu hareketin sadece X ekseninde gerceklesecegi unutulmamalidir.

Newton in II. Kanunu’nu goz dénlinde bulundurularak, su bagint1 yazilabilir:
df =adm (0.7)

Denklem (0.7)’de df, sonsuz kii¢iik hacme X ekseninde uygulanan net kuvvet; a,
sonsuz kiiciik hacmin x eksenindeki ivmesi, dm ise, sonsuz kii¢iik hacmin kiitlesini
ifade etmektedir. Ayrica df’nin yiizeye normal gelen iki basing kuvveti arasindaki

fark olacagi da yine Sekil 2.2°den agikca goriilebilir.

|
|
| g 3\
| ( &p | L
p-dy-dz : lkp+§- xj-aj-dz
—"): iz >
|
e S
’ /ch

Sekil 2.2 : Sonsuz kiiciik hacim elemani ve iizerine uygulanan basing kuvvetleri.

Sekil 2.2°deki kuvvetler gz oniine alinarak, dV hacmine X dogrultusunda uygulanan
net kuvvet hesaplanacak olursa, su baginti elde edilir:

df = pdydz—[p+@dxjdydz :—@dv (0.8)
OX OX

Denklem (0.8)’de, basing ifadesi olarak akustik basincin alinmasi bir hata degildir.
Akustik basing, basit bir tanimla ortam basmcinin iizerindeki degisimlerdir. Ortam
basincinin da sonsuz kiiclik akiskan elemaninin her yerinde ayni oldugu kabul
edilirse, basing kuvvetini hesaplamak icin gereken fark, akustik basingla ilgili

olacaktir.

Denklem (0.7)’de elde edilen bagintiyla Denklem (0.8)’de elde edilen baginti
birbirine esitlendigi takdirde; siirtiinmesiz, durgun akustik ortam i¢in ‘momentum
denklemi’ elde edilecektir. Ancak bunun i¢in, Denklem (0.7)’deki ivme vektoriiniin

ifadesi, daha acik sekilde yazilmalidir.

Sekil 2.2°deki sonsuz kiiglikliikteki hacmin akisla birlikte hareket ettigi belirtilmisti.

Bu durumda, akigkan partikiillerinin hizi hem zamanin hem de pozisyonun bir
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vektorii olmaktadir. Partikiiliin yeri degisirken ayni anda zaman da degistigi icin,
ivme vektoriiniin ifadesi biraz daha karmasik bir hal almaktadir. Partikiil hiz1 t aninda
u(x,t) iken, (t+dt) aninda u(x+dx, t+dt) olacaktir. Yer degistirmenin tanimindan

faydalanarak su bagint1 yazilabilir:

dx =u,dt 0.9)

u vektorii Taylor agilimi yardimiyla (lineerlik agisindan sadece ilk terimleri goz

Ontine alinarak) ifade edildiginde, su baginti elde edilir:

ou ou
dt,d +dt) = 1)+ —u dt+—dt 0.10
u(x+u,dt,d +dt)=u(x )+6xux = (0.10)

Buradan elde edilen (t+dt) anindaki u vektorii kullanilarak, ivme vektori

hesaplanirsa, su baginti elde edilir:

u(x,t)+a—uuxdt+a—udt—u(x,t)
a=lim OX ot (0.11)
dt—0 dt

Denklem (0.11)’deki ivme ifadesi sadelestirildigi takdirde, su bagmtiya ulagilir:

ou ou
a=—+u

— 0.12
ot ox 0.12)

Denklem (0.12)’de, esitligin sagindaki ifade incelendiginde, ikinci terimin ilkiyle
karsilastirildiginda ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugu goriilecektir. Denklemi
daha da basitlestirmek adina bu kabul de yapilir; Denklem (0.7), Denklem (0.8) ve
Denklem (0.12) birlikte yazilirsa, su baginti elde edilir:

M im+Pav =0 (0.13)
ot OoX

dm'nin pp-dV’ye, U vektdriiniin de uy‘e esit oldugu géz oniinde bulundurulursa; bu
denklemi biraz daha diizenlemek miimkiindjir.
ou, op

X4+ —==0 0.14
Po ot ox ( )

15



Diizenlemenin sonunda elde edilen Denklem (0.14) ‘dinamik denge denklemi’ ya da

‘momentum denklemi’ olarak adlandirilir (Munjal, 1987).

2.1.1.3 Enerji denkleminin elde edilmesi

Sesin yayildig1r akustik ortam i¢in yapilan kabullerde soniimiin olmayisi, ortamin
homojen, izotropik ve tam elastik olusu; bu ortam i¢in ideal gaz kabulii yapilmasina
da olanak tanimaktadir. Ayrica, yapilan deneysel calismalar da gostermistir ki,
akustik olaylar adiyabatik olarak kabul edilebilmektedir (Kinsler ve dig., 1982).
Bagka bir deyisle, bir partikiilden digerine aktarilan enerji miktar1 ihmal edilebilecek
kadar kiigtiktiir. Zaten, akustik basing ve anlik yogunluk degisiminin ortam basinci
ve ortam yogunlugundan c¢ok kii¢iik oldugu kabulii, adiyabatiklik kabuliinii de

beraberinde getirmektedir.

Termodinamigin 1. Yasasi uyarinca, bir sistemdeki enerji degisimi, o sisteme
eklenen toplam 1styla, sistemin yaptig1 isin farkidir. Bu da denklemlerle su sekilde

ifade edilir:

AE = Aq—PdV (0.15)
Denklem (0.15)’te, esitligin sol tarafindaki terim enerji degisimini; sag tarafindaki ilk
terimse, sistemdeki 1s1 degisimini ifade eder. AqQ, sisteme 1s1 eklenirse pozitif,
sistemden 1s1 ¢ekilirse negatif deger alir. Sistemdeki 1s1 degisimi ile sicaklik degisimi

arasindaysa bir katsayr mevcuttur. Bu katsayi, sistemdeki 1sinin sabit hacimde mi

yoksa sabit sicaklikta m1 degistirildigine gore iki farkli sekilde tanimlanir.

Miktar1 1 mol olan termodinamik bir sistemin, hacmi sabit tutulup mevcut 1sis1

artirtliyorsa, bu artim su sekilde ifade edilebilir.
Aq=C, AT (0.16)

Denklem (0.16)’da, AT ile gosterilen ifade, sicakliktaki mutlak degisimdir. Sistemde
hacim degismedigi géz oniine alindig1 takdirde, Denklem (0.15) uyarinca, sistemdeki
enerji degisiminin sadece 1s1 degisimine esit olacag1 goriilecektir. Bu durumu baska

bir sekilde gostermek gerekirse, su sekilde ifade edilebilir:
AE =C, AT (0.17)

Denklem (0.17)’den Cy ifadesi ¢ekilirse, asagidaki baginti elde edilecektir:
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OE
C, = (a_ij (0.18)

Denklem (0.18)’de agikg¢a ifade edilen Cy, ‘sabit hacimdeki is1 kapasitesi’ olarak

tanimlanmaktadir.

Benzer sekilde, miktar1 1 mol olan termodinamik bir sistemin, basinci sabit tutulup

mevcut 1s1s1 artriliyorsa, bu artim su sekilde ifade edilir:
Aq=C,AT (0.19)
Denklem (0.15) ile Denklem (0.17) birlestirildigi takdirde, su baginti1 elde edilecektir:
AE =C,AT —PAV (0.20)

Denklem (0.20) yazilirken, Denklem (0.15)’te esitligin sagindaki ikinci teriminin
sifir olmayacagina da dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu durum, Denklem (0.20) nin
elde edilmesinde basing degisimi sonlu bir degisime sahip olacagl igin

gerceklesmektedir. Ayrica yine ayni sebepten otiirti dV ifadesi AV’ye dontismiistiir.

Cp sabiti, Denklem (0.20)’den sabit basing sart1 altinda g¢ekilecek olursa, su bagnti

c {Ej +p[ﬂj (0.21)
oT )o \oT ),

Denklem (0.21)’de acik bir sekilde ifadesi verilen Cp’ye de ‘sabit basingtaki isi

elde edilir:

kapasitesi’ denir.
Denklem (0.15)’te sicakligin sabit tutuldugu diistiniiliirse, ifade su sekli alir:
AE =—-PAV (0.22)

Denklem (0.22)’den basing ifadesi ¢ekilebilir:

OE
P= _[Wl (0.23)

Denklem (0.16), Denklem (0.18) ve Denklem (0.23)’#i; Denklem (0.15)’te yerlerine

koyacak olursak, Termodinamigin I. Yasasi, su hali alir:

AE=(EJ AT +(§] AV (0.24)
oT ), oV
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Denklem (0.24), belirli bir hacimde ve sicakliktaki bir termodinamik sistemin denge
durumunu ifade etmektedir. Bu sistemin sicakligi basing sabit tutulacak sekilde

degistirilecek olursa, yeni denge durumunu ifade edecek denklem su hali alir:

&) (&) (&) F 029
oT )o \oT ), \oV ) \aT ),

Denklem (0.18) ve Denklem (0.21), Denklem (0.25)’te yerine konacak olursa;

tanimlanan 1s1 kapasiteleri arasinda bir bagint1 elde edilebilir:

oV oE oV
e =#( 1) () (7 ), 020

Su ana kadar yapilan hesaplarda herhangi bir kabul yapilmadigini, bu nedenle bu
hesaplarin gergek gazlar icin gecerli oldugu goz oniinde bulundurulmalidir. Ancak,
Denklem (0.26), ideal gaz kabulleri uyarinca tekrar diizenlenecek olursa, 1s1

kapasiteleri arasinda ¢ok daha basit ve kullanigh bir bagint1 ortaya ¢ikmaktadir.

Ideal gaz kabullerinden ilki, gazin enerjisinin sadece sicaklikla degisebilecegidir. Bu

durumda, basing sabitken enerjide degisimin olmamasi beklenir.

OE
(a_vl =0 (0.27)

Denklem (0.27), Denklem (0.26)’da yerine kondugu takdirde, ilk basitlestirme

gerceklesmis olur:

oV
C,-C, = P(a—T)P (0.28)

Ideal gaz kabullerinden bir digeri de, sistemin durum denkleminin ifadesidir:
PV =RT (0.29)

Denklem (0.29)’da, P, termodinamik sistemin basincini; V, termodinamik sistemin

hacmini; R, evrensel gaz sabitini; T de sistemin mutlak sicakligin1 géstermektedir.

Denklem (0.25), Denklem (0.29)’daki baginti kullanilarak tekrar yazildiginda, biraz

daha sadelestirilmis olur:

C,-C, = P(a(m)j (0.30)
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Evrensel gaz sabiti R’nin degisken olmadig1 g6z oniinde bulundurularak, Denklem
(0.30)’daki ifade sadelestirilirse, Cp ve Cy arasindaki bagint1 su hale gelir:
C.-C, =R (0.31)

Akustik olaylarin adiyabatik siire¢ olarak kabul edilebilecegi dnceden belirtilmisti.
Baska bir deyisle, bir akustik olay sonucunda sistemde 1s1 kaybi ya da kazanci
olmayacaktir. Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse, AQ=0 olacaktir.
Termodinamigin I. Yasasi, bu sadelestirmenin yapilmasinin ardindan su sekilde

yazilabilir:
AE =—-PAV (0.32)
Denklem (0.32), Denklem (0.17)’nin yardimiyla tekrar yazilirsa, su hali alacaktir:
—PAV =C AT (0.33)

Denklem (0.29)’daki ideal gaz denklemi, Denklem (0.33)’teki basing ifadesini

ortadan kaldirmak i¢in kullanilabilir.

AV AT
R=L-C,—— 0.34
v O T (0.34)
Denklem (0.34)’te, basing ve sicakliktaki degisimleri ifade eden AV ve AT, sonlu
biiyiikliikler icin hesaplanmissa da, sonsuz kiiciik degisimler i¢in de gecerli olacag:
aciktir. Bu durumda onlar1 dV ve dT olarak gostermekte sakinca yoktur. Boylece
Denklem (0.34), degiskenleri ayrilmis, birinci mertebeden bir diferansiyel denklem

haline gelmektedir. Bu denklemin ¢o6ziimii, esitligin iki tarafinin da ayni anda

integralini almaktir. Bu yapildig: takdirde, su denkleme ulagmak miimkiindiir.

R Cv
Vo [T
GDEl 059

Ideal gaz denklemi kullamlarak, Denklem (0.35)’te esitligin sag tarafi tekrar

yazilacak olursa, su denklem elde edilecektir:

(e, e,
P_ (\i) (0.36)
PV
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Evrensel gaz sabitinin sabit basingtaki 1s1 kapasitesiyle sabit hacimdeki 1s1 kapasitesi

arasindaki fark oldugu hatirlanirsa, su esitlik yazilabilir:

(R+C,)/C, =C,/C, (0.37)

Denklem (0.37)’nin sag tarafinin, iki sabitin birbirine oran1 oldugu agiktir. Iki farkli

ifade kullanmaktansa, onlari tek bir ifadeye indirgemek i¢in su bagint1 kullanilabilir:

_r 0.38
4 c, (0.38)

Denklem (0.38)’deki y, ‘6zisilar orani’ olarak tanimlanir.

Hacim ve yogunlugun ters orantili oldugu goz onilinde bulundurularak, Denklem
(0.37) ve Denklem (0.38)’deki bagntilar kullanilarak Denklem (0.36) tekrar

yazilabilir:

P 4
— - [ﬁJ (0.39)
R o

Denklem (0.39)’da, Py ve pp’1n sabitler, p’nun degisken oldugu diisiiniiliirek; P’nin

p’ya baglh bir fonksiyon olarak ifade edilmesi miimkiindiir. Bu durumda P, p=pm

etrafinda Taylor Serisi’yle agilabilir:

oP 1\( o°P 2
P=Po+(%jpo (p_po)'i'[EJ[a_pzj (P—,Oo) toe (0.40)

Po

Denklem (0.40)’taki ifade incelendiginde, serinin iigiincii teriminden itibaren yiiksek
mertebelerin ¢arpan olarak yer aldigi goriilecektir. Harmonik diizlemsel dalga igin
yapilan kabullerin ikincisinde, akustik basing ve yogunlugun ortam basinci ve
yogunluguyla karsilastiginda ¢ok kiiciik olacagi belirtilmisti. Bu durumda, yiiksek
mertebeli terimlerin etkisi ihmal etmek, Denklem (0.40)’1 lineerlestirmek igin

yerinde bir kabul olacaktir.

P=%+@Ej(p—%) (0.41)

Po
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Denklem (0.41)’de, (6P/0p) ifadesinin py etrafinda degerini bulmak i¢in Denklem
(0.39)’daki ifadeden faydalanmak miimkiindiir. Esitligin iki tarafinin da p’ya goére

kismi tiirevinin alinmasi, ihtiya¢ duyulan terimi verecektir.

(fJ ) (0.42)
8p Po

Denklem (0.42)’de bulunan ifade Denklem (0.41)’de yerine konursa, su baginti elde

edilir:

=y (0.43)

Denklem (0.43)’te verilen baginti, akustik ortamimn ‘enerji denklemi’dir. Bu
denklemde esitligin sag tarafi ayni zamanda bir akiskanin igindeki dalgalarin

ilerleme hizinin karesidir (Kinsler ve dig., 1982).

c= [O_Pj = 7/& (0.44)
op adiyabatik, p, Po

Akiskanin bir akustik ortam oldugu g6z oniine alindiginda bu hiz, akustik dalgalarin
ortam i¢indeki ilerleme hizidir. Daha yaygin bilinen bir tanimla mevcut ortamin ‘ses

hiz’dir (Kinsler ve dig., 1982).
2.1.1.4 Tek boyutlu dalga denkleminin elde edilmesi

Akustik dalganin i¢cinde yayilacagi akustik ortam i¢in siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri onceki boliimlerde ifade edildi. Bu denklemler elde edilirken, ortamin
strtlinmesiz ve durgun; akustik prosesin de adiyabatik oldugu kabul edildi.
Denklem (0.6), Denklem (0.14) ve Denklem (0.44)’teki bagintilar kullanilarak,
akustik ortamda yayilan dalgaya ait diferansiyel denklem elde edilebilir.

Denklem (0.6) ve Denklem (0.14)’te kullanilmak iizere, Denklem (0.44)’teki

degiskenler ayrilip, zamana gore kismi tiirevi alinirsa, su ifade elde edilir:
0 1 op
- ZF 0.45
ot c*ot (0.49)
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Denklem (0.45), Denklem (0.6)’da yerine konacak olursa, su denklem elde edilir:

ou 10p
Poox ¢ at (0.46)
Denklem (0.46)’da, esitligin iki tarafinin da zamana gore; Denklem (0.14)’teki
esitligin iki tarafinin da yer degistirmeye gore kismi tiirevi alinip, birbirlerinden

cikarilacak olursa;

o° o°

EORaa (047
Denklem (0.47), akustik ortamda yayilan dalgalarin basing dagilimini ifade eden
ikinci mertebeden kismi diferansiyel denklemdir. Bu denkleme ‘tek boyutlu dalga
denklemi’ denir (Munjal, 1987). Bu denklemin ¢6ziimiiniin harmonik oldugu kabul

edilirse, ¢oziim kabulii de su sekilde yapilabilir:
p(x,t) = C,e/ ™) 4 C el (0.48)

Denklem (0.48), akustik dalgalarin basincini yere ve zamana baglh olarak ifade eden
denklemdir. Esitligin sag tarafindaki harmonik terimlerin 6niinde belirtilen C; ve Cy,
sirastyla saga giden ve sola giden dalgalarin basincinin genlikleridir. Bu son
aciklamadan da anlagilacagi gibi, 1 boyutlu akustik dalga, X ekseni tlizerinde pozitif
ve negatif yonde olmak iizere iki ayr1 harmonik basincin toplami seklinde ifade
edilmektedir. Bunlardan C; katsayisina sahip olan pozitif yondeki basinci, C;

katsayisina sahip olan da negatif yondeki basinci ifade eder.

Eger (alc) ifadesi ko, “dalga sayisi” olarak tanimlanirsa, Denklem (0.48) biraz daha
diizenli bir sekilde yazilabilir:

p(xt) =(Ce " +C, -e¥)el” (0.49)

Denklem (0.49), Denklem (0.14)’te yerine konulur ve partikiil hizi i¢in de harmonik
kabul yapilirsa, su bagint1 elde edilecektir.

u(x,t) =(Ce " +C e el (0.50)
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Cs ve C4 katsayilarin1 C; ve C, cinsinden bulmak igin Denklem (0.14) ¢oziilebilir.

Cozim yapildiginda bu sabitler arasinda, su bagintilar elde edilecektir:

C, - (%poc) (0.51)

C, - —C%poc) (0.52)

Ayrica, bir akustik ortamin empedansinin ifadesi de su sekildedir (Kinsler ve dig.

1982):

Z,=p,C (0.53)

Bu durumda, partikiil hizinin denklemini verecek ifade su hale gelmektedir:

1 . . .
u(x,t) = Z—(Cle‘Jkox —C,e)el (0.54)
0
Akustik ortamin bir kanal i¢inde oldugu diisiiniilecek olursa, partikiillerin hizini

kanalin kesit alaniyla ¢arpmak, partikiillerin ‘hacimsel (volumetrik) hiz’1m

verecektir.
v=_Su (0.55)

Denklem (0.55)’te, v, hacimsel hizi; S, borunun kesit alanini, U ise, partikiil hizini
gostermektedir. Denklem (0.55), Denklem (0.54)’te yerine yazildigi takdirde, su
bagint1 elde edilir:

v(x,t) = ic(clejkox —C,e )ej“’t (0.56)

2o

Denklem (0.56)’da esitligin sag tarafi, Denklem (0.54)’tekine benzetilmek istenirse,
yeni bir akustik empedans ifadesi tanimlanabilir. Bu empedans ifadesi, boru i¢inde

yer alan akustik ortamin karakteristik empedansi olup, Y ile gosterilir:

v(x,t) = Yi(cle-jkox —CzeikoX)ei‘”t (0.57)

0
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Denklem (0.49), Denklem (0.54) ve Denklem (0.57)’deki C; ve C, sabitleri, akustik
ortamin i¢inde bulundugu tiipiin sinir sartlariyla belirlenebilir (Munjal, 1987).

2.1.2 Siirtiinmesiz ve sabit hizla akan akustik ortam

Stirtiinmesiz, sabit hizla akan akustik ortamin; siirtlinmesiz, durgun akustik ortamdan
farki; akustik dalgalarin icinde yayildigi ortamin, U hiziyla hareket etmesidir.
Bolim 2.1.1.°deki kabuller goz oniine alindigi takdirde, U’nun sadece X ekseninde
oldugu séylenebilir (Munjal, 1987).

Incelenen akustik ortam artik duragan olmadigi igin, Boliim 2.1°de elde edilen
denklemler gecerliligini yitirecektir. Yine de, akustik ortamin diger 6zellikleri bir
onceki duruma gore ayni kaldigindan dolayir biitiin denklemleri en bastan elde
etmektense, uygun degisiklikler yapilarak, yeni durum i¢in gegerli olacak denklemler

turetilebilir.

N, akigkan (ve akustik) ortam i¢in tanimlanan ozelliklerden biri olsun. Yazilacak
denklemlerle bu 6zelligin zamana ve yer degistirmeye bagli olarak degisimleri
bulmak istenmektedir. Bahsi gecen ortam icin X ekseni hari¢ diger eksenlerde
degisimin 6nemsiz oldugu kabulii hatirlanacak olursa, N 6zelligi su sekilde ifade
edilebilir:

N =N(x(t),t) (0.58)
N’deki degisimi, sisteme tamamen disaridan bakan birinin gérmesi demek, N’ nin tam

diferansiyelinin alinmas: demektir. Bagka bir deyisle, N’nin sahip oldugu tiim

degiskenlere gore gegirdigi degisimin ifade edilmesidir:
DN = N g+ N g (0.59)
OX ot
N’nin zamana gore gecirdigi toplam degisimi bulmak icinse Denklem (0.59)’daki
ifadeyinin zamana gore tiirevini almak yeterli olacaktir:

DN N  oN dx

= +— (0.60)
dt ot ox dt

Denklem (0.60)’ta esitligin sag tarafindaki son terimde yer alan (dx/dt) ifadesi, akis
hizindan bagka bir sey degildir. Daha 6nceden akis hizi i¢in ‘U’ tanimlanmisti. O da
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yerine konacak olursa, herhangi bir 6zellik olan N igin, tek boyutta tam diferansiyel
ifadesi elde edilmis olacaktir (Aksel, 2005):

DN _aN an 081)

dt ot ox

Boliim 2.1.1°de siirtiinmesiz, durgun akustik ortam ic¢in bulunmus siireklilik ve
momentum denklemlerinde, kismi zaman tiirevi olan (6/0t) yerine, tam diferansiyel
ifadesi (D/dt)’yi koymak; bahsedilen denklemlerin akis halindeki bir akustik ortam
icin de gegerli olmasini saglayacaktir (Munjal, 1987).

Denklem (0.6) ve Denklem (0.14)’teki siirtinmesiz, durgun akustik ortam igin
gecerli olan siireklilik ve momentum denklemleri; Denklem (0.61)’deki toplam tiirev

kullanilarak diizenlenirse, su forma gelirler:

ou Dp
— L = 0.62
Poox "t 062)
Du op
+P g 0.63
Po dt ox ( )

Denklem (0.62) ve Denklem (0.63), sabit hizla akan akustik ortam igin sirasiyla
stireklilik ve momentum denklemleridir. Enerji denklemi, zamandan bagimsiz bir

terim oldugu icin, onda herhangi bir degisiklik olmayacaktir.

Denklem (0.43), Denklem (0.62) ve Denklem (0.63) ayni1 anda kullanilarak, ‘tek

boyutta tasinimli dalga denklemi’ elde edilir:

%+2U §:§t+(u2—c2)az—p=o (0.64)
Denklem (0.64)’teki ikinci mertebeden homojen diferansiyel denkleminin ¢éziimiinii
bulmak i¢in degiskenlerin ayrilmasi yontemi uygulanabilir. Ayrica, akustik ortamin X
ekseninde U hiziyla ilerledigi diisiiniildiigiinde; sabit bir gézlemciye gore, saga giden
ve sola giden dalgalarin hizlart sirasiyla (U+c) ve (U-C) olur. Biitiin bunlar goz

ontine alindig1 takdirde, Denklem (0.64)’iin ¢oziimii su sekilde olacaktir:

p(X, t) _ (Cle—ja)x/(c+u) n Czeja)x/(c—u) )ej(ot (065)
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Bir ortamdaki herhangi bir partikiiliin, o ortamdaki ses hizina oranina Mach sayis1
denir (Aksel, 2005). Mevcut durumda, U hiziyla hareket etmekte olan akustik

ortaminin Mach sayis1 su sekilde hesaplanir:

M=— (0.66)

c
Denklem (0.65)’te, Denklem (0.66) yerine konacak olursa, biiyiikk bir degisiklik
olmayacak, ancak denklem daha derli toplu goriinecektir. Ayrica, akis hizlarinin

ifadesinde Mach sayisinin kullanilmasi daha yaygin olan bir yoldur.
p(X,t) _ (Cle—jkox/(hM) n Czejkox/(l—M) )eja)t (067)

Siirtlinmesiz, durgun akustik ortamda izlenen yola benzer yollar izlenecek olursa;
stirtiinmesiz, sabit hizla akan akustik ortam igin tanimlanan hacimsel (volumetrik)

hiz su sekilde ifade edilebilir:

V(X,t) _ Yi(cle—jkox/(hM) _Czejkox/(l—M))ejwt (0.68)
0

Denklem (0.68)’deki boru igi karakteristik akustik empedans ile Denklem (0.57)’de

tanimlanan boru ici karakteristik akustik empedans ayn1 seylerdir. ikisi de bu yiizden

Yo ile gosterilmistir (Munjal, 1987).

Ozetlemek gerekirse, Denklem (0.67) ve Denklem (0.68)’de ifade edilen basing
dagilimi ve volumetrik hiz dagilimlari, belirli bir nokta icin akustik durum

degiskenleridir.

2.2 Transfer Matrisi Metodu

Susturucular, akustik filtrelerdir. Tasarimlarina bagli olarak, ayarlandiklar
frekanslardaki seslerin gecisini engeller, ya da azaltirlar. Susturucularin performansi
da giris ve cikisindaki akustik basing genlikleri, akustik giicleri gibi parametrelerle
ifade edilir. Bu sebeple de, tek boyutlu dalga denklemleri incelenirken c¢ikarilan
basing ve volumetrik hiz ifadeleri, ‘durum degiskenleri’ olarak tanimlanir. Tek bir
akustik elemanin girisindeki ve ¢ikisindaki durum degiskenlerini birbirine

eslestirmeye yarayan, bu eslestirmeyi yaparken de tamamen bu durum
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degiskenlerinden bagimsiz olan ve akustik elemani matematiksel olarak tasvir eden
doniistim matrisine de “transfer matrisi” adi verilir. Sekil 2.3°te, akustik elemanin

sematik ifadesi goriilebilir:

‘fj'” l||}j'.lrln'

b 4

Akustik Eleman

4

Vi Vi

Sekil 2.3 : Akustik eleman ve durum degiskenlerinin gosterimi.

Giristeki iki durum degiskenini ¢ikistaki iki durum degiskeniyle iliskilendirmek igin,
akustik elemani ifade eden matrisin 2x2 boyutunda olmasi gerektigi aciktir. Sekil

2.3’teki durumun matematiksel ifadesi agagidaki gibidir:

{ pn} — |:Tll T12 :|{ pn+1} (069)
Vn TZl T22 Vn+1
Denklem (0.69)’daki transfer matrisi, TM, su sekilde tanimlanmustir.

(0.70)

™™ = |:T11 T12j|

T21 T22

Akustik elemanin girisindeki durum degiskeni vektorii bilindigi takdirde, transfer
matrisi kullanilarak, akustik elemanin ¢ikisindaki durum degiskeni hesaplanabilir. Bu
durumda da, akustik elemanin performansini elde etmek icin gereken veriler elde

edilmis olur.

Susturuculari tek bir akustik eleman olarak ifade etmek teorik olarak miimkiin olsa
da, bunu tek seferde yapmak kolay bir islem degildir. Bunun sebebi, susturucularin,
bir ¢ok basit akustik elemanin bir araya gelerek olusturdugu karmagsik bir yapiya
sahip olmasidir. Ancak, bir susturucunun akustik performans: incelenmesi
gerekiyorsa, susturucunun girisindeki durum degiskenleriyle c¢ikisindaki durum
degiskenlerini iliskilendirecek 2x2’lik bir transfer matrisinin elde edilmesi

zorunludur.

Sekil 2.3’teki basit akustik sisteme bir akustik eleman daha eklensin. Sekil 2.4,

bunun sematik olarak ifadesidir.
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P Py Pai2
Akustik Eleman 1 Akustik Eleman 2
—
Vy Vit V=2

Sekil 2.4 : ki akustik eleman ve onlar arasinda baglantiy1 gésteren durum
degiskenleri.

Sekil 2.4°te de goriilecegi lizere, Akustik Eleman 1’°in ¢iktilari, Akustik Eleman 2’nin

girdileri durumundadir. Bu durum transfer matrisi formatinda su sekilde ifade edilir:
{ pn} — |:T11 T12:| { pn+l} (071)
Vv, T21 T22 L (Vo
{ pn+1} — |:Tll T12:| { pn+2} (0.72)
Vn+1 T21 T22 2 Vn+2

Denklem (0.72), Denklem (0.71)’in igine yazilacak olursa, Sekil 2.4’te gosterilen

sistem i¢in genel transfer matrisi elde edilebilir.

{pn}:|:-rll T12:| |:T11 T12j| {pn+2} (073)
Vi T21 T22 1 T21 T22 2 Vii2
Sistemin girdileri ve ¢iktilar1 diisliniilecek olursa, iki akustik elemanli transfer

matrisi, TM, su sekilde ifade edilir:

T, T T, T
™ - {Tn T12 } {Tn T12 } (0.7 4)
21 2 it T2,

Bu sefer de m tane akustik elemanin seri bir sekilde baglanildigi kabul edilsin. Bu

durumun sematik olarak gosterimi Sekil 2.5’te mevcuttur.

Akustik Eleman 1 Akustik Eleman 2 Akustik Eleman m

Vis Va+d v,

Sekil 2.5 : m tane akustik eleman ve onlar arasinda bagintiy1 gésteren durum
degiskenleri

Bir elemanin ¢iktilarinin diger elemanin girdileri oldugu hatirlanir; Denklem (0.69),

Denklem (0.71), Denklem (0.72) ve Denklem (0.73)’de, m tane akustik eleman
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oldugu diisiiniilerek yazilirsa; Selik 2.5°’te sematik olarak gosterilen sistemin

matematiksel ifadesi asagidaki gibi olacaktir:

{pn} — |:Tll T12:| |:Tll T12j| B .|:Tll T12j| { pn+m} (075)
Vi T21 T22 L T21 T22 2 T21 T22 m Vnem

m adet akustik elemandan olusan sistemin girdi ve ¢iktilar1 diislintildiigiinde, onlar1
birbirleriyle iligkilendirecek tek bir transfer matrisi yazilirsa, ve buna da m tane

akustik eleman1 birbirine bagladig: i¢in TMpy, adi verilirse, bu transfer matrisi de

asagidaki gibi ifade edilebilir (Munjal, 1987):

™ :F—n le} {Tn T12} {Tn le} (0 76)
" T21 T22 L T21 Tzz 2 T21 Tzz m

Her akustik eleman, kendine 6zgii bir transfer matrisine sahiptir. Bu transfer matrisi,
o elemanin akustik karakterini ifade eder. Bu nedenle transfer matrisinin elemanlari

da girdi ve ¢iktilardan bagimsiz olmalidir.

Literatiirde, susturucularin belli baghh akustik elemanlardan olustugu kabul
edilmektedir. Susturucular1 bu sekilde eleman bazinda degerlendirip, ardindan
toplam performansini hesaplamak, tiimiinii bir anda hesaplamaktan daha kolay
olmaktadir. Bunun i¢in de, belli basli susturucu elemanlarinin transfer matrisleri
hesaplanmigtir. Bu transfer matrisleri; susturucunun geometrisi, iginde akan gazin
hizina, gazin sicakligi, gazin cinsi gibi etmenlere bagl olarak parametrik bir sekilde
ifade edilmektedir (Gerges, 2005). Ancak hesaplamalarda kolaylik olmasi agisindan,
bu tezde alinacak gazin oda sicakligindaki 1 atm basingtaki havanin Ozellikleri

tasidig1 kabul edilmistir.

2.3 Akustik Performans Parametreleri

Susturucularin akustik filtreler oldugu daha Onceden belirtilmisti. Her filtrenin
oldugu gibi, susturucularin da gerceklestirmek i¢in tasarlandiklar1 bu isi ne kadar iyi
yaptiklar1  belirlenmelidir. Bunun i¢in de farkli performans parametreleri

kullanilmistir. Genel olarak literatiirde su ii¢ parametre kullanilmaktadir:
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2.3.1 Ekleme kaybi (IL)

Kisaltmasi, Ingilizce ‘Insertion Loss’ ifadesinin bas harfleri alinarak yapilmistir. Bir
girilti kaynagma susturucu eleman takilmadigt durumda yaydigr ses giicl

diizeyiyle, susturucu takildiktan sonra yaydigi ses giicli diizeyi arasindaki farktir.

IL = Ly, — Ly, =10l0g,, (W, /W,) (0.77)

Denklem (0.77)’deki Ly, ses giicii diizeyinin, W da akustik giiclin sembolleridir.
Ayrica, 1 ve 2’yle gosterilen alt indisler, sirasiyla sustrucu takilmamis ve susturucu

takilmis sistemleri ifade etmektedir.

2.3.2 Giiriiltii azaltim (LD ya da NR)

Kisaltmalari, Ingilizce ‘Level Difference’ ya da ‘Noise Reduction’ ifadelerinin
basharfleri kullanilarak olusturulmustur. Bir akustik filtrenin baslangicindaki ses

basing diizeyi ile, sonundaki ses basing diizeyi arasindaki farktir.
NR = L,, — L, =20l0g,, (| p, / p,|) (0.78)

Denklem (0.78)’de, 1 alt indisi, akustik filtrenin baslangicini; 2 alt indisiyse, akustik
filtrenin bitigini gostermektedir. Ayrica Lp, ses basing diizeyini; p ise akustik basing

degerini sembolize etmektedir.

2.3.3 iletim kayb1 (TL)

Kisaltmasi, Ingilizce ‘Transmission Loss’ ifadesinin basharfleri kullanilarak
olusturulmustur. Bir akustik filtrenin girisindeki ses siddeti diizeyi ile ¢ikisindaki ses

siddeti diizeyleri arasindaki farktir.

pl + Ylvl
2Y,V,

TL=L,-L,= 20Ioglo( ] (0.79)

Denklem (0.79)’daki 1 alt indisi, akustik filtrenin girisini; 2 alt indisiyse, akustik
filtrenin ¢ikigini ifade etmektedir. Ayrica L, ses siddeti diizeyini; p akustik basinct; v,

volumetrik hizi; Y ise, boru i¢i karakteristik akustik empedansi sembolize etmektedir.
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Diger performans parametrelerinden farkli olarak, iletim kaybi hesaplanirken goz
oniinde bulundurulmas: gereken énemli bir nokta vardir. Iletim kayb:r hesaplanirken,
akustik filtrenin ¢ikisinda anekoik bitis oldugu kabul edilir. Bir bagka deyisle,
filtreden ¢ikan sesin herhangi bir engele carpip geri donmedigi kabul edilir. Zaten bu
tezin konusu olan reaktif tip susturucularda da durum, bu kabule olduk¢a uygundur
(Munjal, 1987). Bu tezde de akustik performans parametresi olarak iletim kaybi

kullanilmustir.

2.3.4 Transfer matrisinden iletim kaybi degerlernin hesaplanmasi

n ve m ile belirtilmis iki nokta arasina yerlestirilmis susturucunun durum

degiskenlerini ve onlar1 birbirine baglayan transfer matrisi su sekilde ifade edilebilir.

T, T
pn — 11 12 pm (0. 80)
Vn T21 T22 Vm
Bu iki nokta arasina yerlestirilen susturucunun sebep olacagi iletim kaybinin hesabi

da Denklem (0.79)’da gosterilmisti. Bu denklem mevcut duruma gore tekrar

yazildiginda su bagint1 elde edilir.

TL =201og,, ( ot Yoy

] (0.81)

Denklem (0.80) agik bir sekilde yazilirsa, su bagintilar elde edilecektir:

P, = T11 P +T12Vm (0.82)
Vi = T21 P +T22Vm (0.83)

Ayrica, m noktasindan gecen harmonik dalga sadece tek yonde ilerledigi i¢in basing

ve volumetrik hiz arasinda su bagint1 vardir:
B =YV (0.84)

Denklemler (0.82), (0.83) ve (0.84), Denklem (0.81)’de yerine konacak olursa, akis
olmayan durgun ortam igin iletim kayb1 ifadesi elde edilir (Munjal, 1987):

0.5
TL = 20log,, &T{—mj % T, + % +T,Y 4T, i— J (0.85)
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Eger susturucu i¢inden gegen akisin etkisi de incelenmek istenirse, o zaman girigteki
akigin Mach Sayis1 ve ¢ikistaki akisin Mach Sayisunin etkisi de Denklem (0.85)’e
dahil edilmelidir. Bu durumda, iletim kaybini ifade eden en genis denklem su hale

gelmektedir (Kinsler ve dig., 1982):

Y Y 1@aeM) T Y
TL = 20log,, [[Y—mj Em T+ 4T, 4T, Y—] (0.86)

2.4 Basin¢ Kayb1

Bir susturucu tasarlanirken, susturucunun akustik performansinin yani sira, motor
performansina etkisi de son derece Onemlidir. Yanmis gazlarin, bir an Once
motordaki yanma odalarindan ¢ekilip, egzos — dolayisiyla da susturucu — kanaliyla
atilmas1 gerekmektedir ki, onun yerini yanmamis gazlar doldurabilsin. Yanmis
gazlarin silindirlerin yanma odasindan atilisi ne kadar basarisiz olursa, yanmamis
gazin silindire girisi de o kadar az olur ve her ¢evrimde daha az enerji iiretilir. Bu da,

motorun performansinin diigmesi anlamina gelmektedir.

Susturucu igerisinde akmakta olan gazin, sabit bir akis rejimi oldugu kabul edilebilir.
Bu sebeple de, bir susturucu i¢indeki akis i¢in, iki ayr1 noktada Bernoulli Denklemi
yazmakta bir sakinca yoktur. Sekil 2.6’da gosterilen temsili bir susturucunun i¢inde,

Bernoulli Denklemi’nin yazilabilmesi i¢in gereken iki nokta belirtilmistir.

Sekil 2.6 : Temsili bir susturucu sisteminde akigin gosterilmesi.

Sekil 2.6’da gosterilen 1 ve 2 numarali noktalar arasinda, Bernoulli Denklemi su

sekilde yazilabilir:

PY,
2

+p00z, =P, +&+ L9z, (0.87)

R+ >
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Denklem (0.87)’de yer alan P, gazin basincini; z ise Ol¢iimiin alindigr yiiksekligi

ifade etmektedir.

Susturucular diisiiniildiigiinde, Bernoulli Denklemi yazilacak iki nokta arasinda
yiikseklik farki, ihmal edilebilecek kadar kiigiik olacagindan; (3.1)’deki denklemde,
denklemin iki tarafindaki son terimler birbirini gotiiriir. Bu durumda, kullanilacak

Bernoulli Denklemi su hali alir (Aksel, 2005):

pl+%: p2+p‘2Jz (0.88)

Denklem (0.88)’de gosterilen ifadenin, akis aninda hi¢ kayip olmadigi takdirde
gecerli oldugunun altin1 ¢izmek gerekmektedir. Akistan kaynaklanan kayiplar
Denklem (0.88)’e yerlestirilecek olursa, bu denklem enerji denklemine doniisiir.
Akistan dolay1 gergeklesen basma yiiksekligi kaybi he ile gosterilir ve onun sebep
oldugu basing kayb1 da su sekilde ifade edilir:

R, = pgh, (0.89)

Bir noktadaki durgunluk basinciysa su sekilde tanimlanir:
P—p+ % (0.90)

Akis kaynakli basing kaybi1 Denklem (0.88)’in sagina eklenmelidir. Bunun sebebi
aciktir. Sekil 2.6’daki 2 numarali nokta, akisin aktig1 yondiir ve akis 1’den 2’ye
gelene kadar belirli bir miktar basing kaybi olacaktir. Esitligi saglamak i¢in kaybolan

basinci, 2 numarada varolan durgunluk basincina eklemek gerekir.
R, =P, +pdh, (0.91)

Akis kaynakli basma yiiksekligi kaybini, kayip sabibiti ke cinsinden ifade etmek de
miimkiindiir. Bu yapildig: takdirde:

n =k 5P, 0.92)
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Denklem (0.92)’de ifade edilen basma yiiksekligi kaybi, boru i¢i akis s6z konusu
oldugu i¢in debi cinsinden de ifade edilebilir. Bu durumda; debi, akim; basing kaybi1
da potansiyel farki seklinde elektriksel sistemlere analojik olarak diisiiniildiigiinde;
debinin Oniine akisa engel olacak bir direng ifadesi yazilabilir. Denklemler (0.91) ve

(0.92), bu analoji kullanilarak tekrar diizenlenirse, su denklem elde edilecektir:

P, =P, +RQ (0.93)

Denklem (0.93)’teki Ry, bundan sonra ‘akis direnci’ ismiyle anilacaktir.

Iki nokta arasinda akigkan kaybi1 olmadigi ve akiskanin da sikistirilamaz oldugu
kabulleri altinda debinin degismedigi kabul edilir. Bu durumun matematiksel ifadesi

de sudur:
Q1 =Q2 =Q (0.94)

Tiipiin kesit alanina S denirse ve tiipiin iginden gegen akiskanin hizi da biliniyorsa,

debi kolayca hesaplanir:
Q=— (0.95)

Durum degiskenleri olarak iki noktadaki basing ve debi kabul edilecek olursa,
Denklemler (0.93) ve (0.94) kullanilarak, iki noktadaki basing ve debi ifadesini veren

bir transfer matrisi yazmak miimkiin olacaktir.

ol lo Taf 05
o Lo 1]le,

Bu noktadan itibaren, transfer matrisi metodunun Ozelliklerini kullanarak, ard arda
siralanmig susturucu elemanlarinin durgunluk basinci kaybi hesaplanabilecektir.
Durgunluk basincindaki kayip da, susturucularin performansini etkileyen geri basing
ifadesinin tam karsiligidir. Bundan sonra yapilmasi gereken islem, susturucu
elemaninin sahip oldugu akis direnci ifadesini elde etmek ve onu transfer matrisinde

yerine koymaktir (Elnady ve dig, 2011).

Denklem (0.96)’dan da agik¢a goriilecegi tizere 1 ve 2 noktalar1 arasindaki basing
kayb1 da su sekilde ifade edilebilir:

AP=R,Q (0.97)
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2.5 Susturucu Elemanlarinin Transfer Matrisleri

Bu bolimde, kanal sayilarina gore siniflandirilmis belli bashi reaktif susturucu
elemanlarinin ~ akustik  performanslarmin =~ ve  basing  kaybi ifadelerinin
hesaplanabilmesi i¢in gereken transfer matrisleri verilecektir. Tersi belirtilmedigi
stirece uzunluklar metre, acilar da radyan cinsinden alinmalidir. Akustik
performansin hesaplanmasi i¢in gereken transfer matrisi Denklem (0.69)’da verilen
formda; Basing kaybini hesaplamak igin gereken transfer matrisi de Denklem (0.96)

’da verilen formdadir.

2.5.1 Tek kanalh (2-Port) elemanlar

Tek kanalli ya da 2-Port susturucu elemanlarinda akis bir kanaldan girer (menba) ve
diger kanaldan cikar (menfez). Akustik dalgalar da, yine ayni yonii takip eder. Bu
durumda menbadaki klasik durum degiskenlerini menfezdeki klasik durum
degiskenlerine doniistiirecek transfer matrisi hesaplanmalidir. Bunun i¢in de her

eleman igin ayr1 bir yol izlenmistir. Bu boliimde bu yollar formiile edilecektir.

2.5.1.1 Sabit yaricaph boru

Duvarlari rijit kabul edilen, igindeki akustik ortamin akis yoniinde U hiziyla aktigi,
¢ap1 d, uzunlugu da | olan susturucu elemanidir. Bu elemanin sematik gosterimi Sekil

2.7 °de verilmistir.

|
|
|
(i -
|
|
I

Akis Yoni

Sekil 2.7 : Sabit yaricapl borunun sematik gosterimi.

Sabit yaricapli borunun akustik transfer matrisinin hesaplarini yapmak ig¢in, énce

akustik dalga sayis1 hesaplanir.

_2nf
C

K, (0.98)
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Denklem (0.98)’de yer alan f, sesin frekansini; ¢ de akustik ortamdaki ses hizini ifade
etmektedir. Daha sonra dalga sayisina, Mach sayisinin etkisi de dahil edilerek,

tasinimli dalga sayist, K¢, hesaplanir.

(0.99)

Denklem (0.99)’daki M, borunun i¢inden gecen akisin Mach Sayisidir.
Denklem (0.99)’un da yardimiyla, sabit yarigapli boru elemaninin akustik transfer

matrisi elemanlar1 hesaplanir.

e M cos(k 1) jY,e M Vsin(k,)

Yie(‘ijC')sin(kcl) el MY cos (k1)

0

T= (0.100)

Denklem (0.100) ile gosterilen ifadedeki T matrisi, sabit yarigapli boru elemaninin
akustik transfer matrisidir (Gerges, 2005).

Sekil 2.7°de verilen sabit yarigapli boru elemaninin, basing kaybi transfer matrisinin
hesaplanmasinda en 6nemli adim, Denklem (0.96)’da Ry ile gosterilen akis direncini

elde etmektir. Diiz bir boru i¢in Ry, asagidaki gibi tanimlanir (Elnady ve dig, 2011):
R, =1l Ao (0.101)
"d2s’ '
Denklem (0.101)’de verilen fs, siirtiinme katsayisini; S, sabit yarigaplt borunun kesit

alanini; Q ise, sabit yarigapli borunun iginden gecen akisin debisini ifade etmektedir.

Strtiinme katsayisi, Reynold sayisinin degerine bagli olarak iki farkli sekilde

hesaplanir. Reynold Sayisi ise su sekilde hesaplanir (Aksel, 2005):

Re = 24 (0.102)
U

Denklem (0.102)’deki g, akiskanin dinamik viskozitesidir ve hava i¢in 300°K i¢in
yaklagik degeri 1.983x10° kg/(m-s)’dir (Url-1). Bu tez kapsaminda yazilan

programin hesaplamalarinda da, bu deger kullanilmistir.

Siirtlinme kaybi1 hesabina geri doniilecek olursa, Reynolds sayisinin 3000°den kiigiik
oldugu durumlar i¢in, fs su sekilde bulunabilir (Aksel, 2005):
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_Re

f=°
64

(0.103)

Eger akisin Reynolds sayist 3000°den fazla ise, o zaman ortiilii denklem olan
‘Colebrook — White Denklemi’, fs’yi bulmak igin kullanilabilir (Aksel, 2005):

1 e/d 251 } 0100

ﬁ =2 |Ogm {? + —Re\/f—s

Denklem (0.104)’teki terimlerden e, mutlak piiriizliligin semboliidiir. Bu deger,
boru igindeki piiriizlerin ortalama genligidir. Sanayide kullanilan boru tiplerinin
mutlak piirtizliilik degerleri, tablolar halinde literatiirde bulunmaktadir. Bu tezde

kabul edilen mutlak piirtizliilik degeri 0.045 mm’dir (Aksel, 2005).

Denklem (0.104)’iin elde edilmesi, iteratif bir islemdir. Once f; i¢in bir deger kabul
edilir, denklemin sag tarafina yerlestirilir, ardindan denklemin sol tarafindaki fs
bulunur. Yeni bulunan fs, tekrar denklemin sag tarafina yerlestirilir ve ayni islem,
bulunan fs ile denklemde yerine konan fs birbirine esit ya da ¢ok yakin olana kadar

devam eder.

Strtiinme katsayisi bulunduktan sonra, akis direncini elde etmekte kullanilan
Denklem (0.101)’de yerine konur ve R; hesaplanir. Bu deger, daha sonra basing

kaybi1 transfer matrisinde yerine konarak, hesaplama tamamlanir (Elnady ve dig,

2011).
{Pgirk } |:1 Rf il{P(;tkt; }
- (0.105)
Qgiri; 0 1 Q§1k1§

Duvarlar rijit kabul edilen, akustik ortamin i¢inden akis yoniinde U hiziyla aktigi,

2.5.1.2 Ani genisleme

menba capimin di, menfez capmin d; oldugu eleman tipidir. Bu elemanin sematik

gosterimi Sekil 2.8’de mevcuttur.
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d

Akis Yonii

4

Sekil 2.8 : Ani genisleme elemaninin sematik gosterimi.

Ses dalgalari, ani genisleme elemaninin i¢inde ilerlerken, ilerledikleri kanallarin kesit
alanlarindaki ani degisimler nedeniyle direngle karsilasirlar. Bu direng, dalgalarin bir
kisminin geri donmesine sebep olur. Bu dirence de akustik karakteristik empedans
dendigi daha oOnceden belirtilmisti. Bu nedenle, akustik transfer matrisi

hesaplanirken, ilk yapilmasi gereken islem, farkli captaki kanallarin kesit alanlarinin

bulunmasidir.
d 2
S, = ”41 (0.106)
2
S, = % (0.107)

Akis, dar bir kanaldan genis bir kanala acildiginda, sadece akustik degiskenlere
degil, akisin kendisine karsi da bir diren¢ olugsmaktadir. Bu direng, akustik
degiskenleri de etkiledigi icin, statik basing kayb1 sabiti Ky de, bu hesaplarin i¢inde
bulunacaktir. Kg, su sekilde hesaplanir (Aksel, 2005).

Ky =((S,/S,) 1)’ (0.108)

Akisin iki farkl yarigaptaki Mach sayilar1 hesaplanir:

M =2 -2 (0.109)
c Sc
M, = MhiSs (0.110)
S,

Iki farkl1 yaricaptaki kanal igin Karakteristik akustik empedans hesabi yapilir.

P,C PoC
Y, == Y, == 0.111
tos * s, ( )
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Denklemler (0.106)-(0.111) kullanilarak, akustik transfer matrisinin elemanlari

yazilir:

1 (1+K,)M,Y, — M.
T{O (1+Ky) 2 ll} (0.112)

Denklem (0.112) ile elemanlar1 gosterilen T matrisi, ani genisleme elemaninin

akustik transfer matrisidir (Mechel, 2008).

Basing kaybi transfer matrisinin elemanlarinin elde edilmesinde en 6nemli adimin,
elemana ait akis direncinin hesaplanmasi oldugundan daha dnce bahsedilmisti. Ani
genisleme eleman igin gegerli olan akis direnci ifadesi, su sekilde hesaplanir (Elnady

ve dig, 2011).

PR
R, =K 0.113
f d 2812 ( )
Denklem (0.113)’teki S; ve Ky ifadeleri, Denklem (0.106) ve Denklem (0.108)’den
elde edilir. Ardindan, hesaplanan Ry degeri, Denklem (0.105)’te yerine yazilarak, ani

genisleme elemani i¢in basing kaybi transfer matrisi elde edilmis olur (Elnady ve dig,
2011).

2.5.1.3 Ani daralma

Duvarlar rijit kabul edilen, akustik ortamin i¢inden akis yoniinde U hiziyla aktigi,
menba ¢apmin d;, menfez ¢apinin d; oldugu eleman tipidir. Bu elemanin sematik

gosterimi Sekil 2.9°da mevcuttur.

kS

d] d:

Akis Yonu

Y

Sekil 2.9 : Ani daralma elemaninin sematik gdosterimi.

Tipki ani genisleme elemaninda oldugu gibi, ani daralma elemaninda da, akustik
transfer matrisi elemanlarinin hesabinda, ses dalgalarin farkli kesit alanlarina sahip
kanallar arasindaki geciste karsilastigi direng etkilidir. Ilk adim, kanallarin kesit

alanlarini hesaplamaktir.
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2
S, = 7d;

(0.114)

2
S, = % (0.115)

Ani daralma elemaninin i¢inden gegen akisa gosterilecek direncin bir dl¢iisii olan

statik basing kaybi sabiti, su sekilde hesaplanir (Aksel, 2005):
K, =(1—82/81)/2 (0.116)

Akisin iki farkli yarigaptaki Mach sayilar1 hesaplanir:

M =2 -9 (0.117)
c Sc
M, = M5, (0.118)
SZ

Iki boru icin de karakteristik akustik empedans hesab1 yapilir:

PoC PoC
Y, === Y, =—"- 0.119
=7, r (0.119)

Denklemler (0.114)-(0.119) kullanilarak, akustik transfer matrisinin elemanlari

yazilir:

ot oMoy o120

Denklem (0.120) ile verilen ifadedeki T matrisi, ani daralma elemanimin akustik

transfer matrisi olarak tanimlanir (Mechel, 2008).

Ani daralma elemaninin basing kaybi transfer matrisini hesaplamak igin gereken akis

direnci ifadesi, asagidaki gibi tanimlanmistir (Elnady ve dig, 2011):

Q
R, =K, % (0.121)
2

Denklem (0.121) uyarinca Ry hesaplandiktan sonra, basing kaybi transfer matrisi,

Boliim 2.5.1.2°de anlatildig1 gibi hesaplanabilir.
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2.5.1.4 Uzatilms ani genisleme

Duvarlar rijit kabul edilen, akustik ortamin i¢inden akis yoniinde U hiziyla aktigi,
menba ¢apinin di, menfez ¢apinin d,; d; yarigapli borunun d, yarigapli borunun igine
I, uzatma miktar1 kadar girdigi eleman tipidir. Bu elemanin sematik gosterimi

Sekil 2.10°da mevcuttur.

d, I ——— ||
Akis Yoni

Sekil 2.10 : Uzatilmis ani genisleme elemaninin sematik gosterimi.

Uzatilmig ani genisleme elemaninin akustik transfer matrisinin elde edilmesi, ani
genisleme elemanina benzemekle birlikte, akis yoniine gore giriste bulunan |, uzatma
borusu, bu hesaplamalarda ufak ama onemli degisikliklere sebep olmaktadir. Bu
uzatma borusunun varligi, giris ve ¢ikis disinda iglincii bir kesit alanini daha
hesaplara dahil etmektedir. Bu ii¢lincii bolgeye ait hesaplanacak terimler, ‘r’ alt

indisiyle gosterilecektir. Ilk adim, kesit alanlarmin hesaplanmasidir.

2
S, = ”jl (0.122)
2
S, = % (0.123)
S, =S,-S, (0.124)

Yapilacak bir sonraki islem, boru caplarindaki ani degisimden kaynaklanan Basing
kaybin1 bulmaya yarayacak olan Ky statik basing kaybi sabitinin ve akisin yoniinii

belirtmekte kullanilan siireklilik sabitleri Cq4 ve C,’nin ifade edilmesidir.

Ky =(S,/S,-1)’ (0.125)

C,=-1 C =1 (0.126)
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Bir sonraki adim, iki borunun iginden geg¢en akisin Mach Sayilarinin

hesaplanmasidir. Bu islem Denklemler (0.117) ve (0.118)’de yapilanin aynisidir.

Boru i¢i karakteristik akustik empedans ifadeleri Denklem (0.119) uyarinca elde
edilir. Bu empedans ifadelerine ek bir empedans ifadesi de, uzatilmis bdlgenin

karakteristik akustik empedans ifadesidir, Y, ile gosterilir ve su adimlar sonucunda

hesaplanir:
V=2 (0.127)
SI'
Y, =—jY,. cot(k,l, ) (0.128)

Denklemler (0.122)-(0.128) ve arada referans gosterilen diger denklemler de
kullanilarak, uzatilmis ani genisleme elemanmin konvektif transfer matrisini

hesaplamak i¢in gereken elemanlar asagidaki gibi hesaplanir (Mechel, 2008):

1 K,M,Y,
T = C.S, C,S.Y, —M,Y,(C,S, +K,S,) (0.129)
C.SY, +S MY, C.SY, +SMY,

Denklemler (0.129)’da olusturulan transfer matrisi, su ana kadar hesaplanan transfer
matrislerinden farklidir. Bu transfer matrisi konvektif durum degiskenlerini birbiriyle
eslestirir. En basindan beri géz Oniinde bulundurulan durum degiskenlerine sadik
kalmak i¢in, Mach sayisinin etkisi bu hesaplara dahil edilmelidir. Bunun i¢in iki tane

transformasyon matrisi tanimlanir (Mechel, 2008):

1 MY
C,= t (0.130)
MY, 1
1 M. Y
C,= 22 (0.131)
M, /Y, 1

Denklemler (0.130) ve (0.131)’da yazilan ifadeler asagidaki gibi kullanilirsa,
uzatilmis ani genisleme elemaninin akustik transfer matrisi elde edilir (Mechel,

2008):

T=[C][T][C.] (0.132)
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Denklem (0.132) ile elde edilebilen T matrisi, uzatilmig ani genisleme elemaninin
akustik transfer matrisidir (Mechel, 2008).

Uzatilmis ani  genisleme elemaninin  basing kaybi transfer matrisinin
hesaplanmasinda gerekli olan akis direnci ifadesi, su sekilde hesaplanabilmektedir

(Elnady ve dig, 2011):

PR
R, =K, == 0.133
f d 2812 ( )
Denklem (0.133)’te verilen S; ve Ky ifadeleri, Denklemler (0.122) ve (0.125)’ten
hesaplanabilir. Bu yapildiktan sonra, Denklem (0.133), Denklem (0.105)’te yerine
yazilarak, uzatilmis ani genisleme elemant i¢in basing kaybi transfer matrisi elde e

(Elnady ve dig, 2011).

2.5.1.5 Uzatilmis ani daralma

Duvarlar rijit kabul edilen, akustik ortamin i¢inden akis yoniinde U hiziyla aktigi,
menba ¢apinin d;, menfez ¢apinin dy; d; yarigapli borunun d; yarigapli borunun igine
I, uzatma miktar1 kadar girdigi eleman tipidir. Bu elemanin sematik gosterimi Sekil

2.11’te mevcuttur.

A

d _ I d,
Akis Yoni

|
|
|
1
| |
[
I,

Sekil 2.11 : Uzatilmis ani daralma elemaninin sematik gosterimi.

Uzatilmis ani  daralma elemanmnin  akustik transfer matrisinin  hesabi,
Bolim 2.5.1.4’te  anlatilan uzatilmis ani genisleme elemaniyla benzerlikler
gostermektedir.  Oncelikle  yapilmasi  gereken, farkli  kesit alanlarmin

hesaplanmasidir.

2
S, = ”jl (0.134)
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(0.135)
S, =S,-S, (0.136)

Bir sonraki adim, statik basing kaybi sabiti ve siireklilik sabitlerinin belirlenmesidir.

Bu sabitler agagidaki gibidir (Mechel, 2008):
Ky =(1-S,/8,)/2 (0.137)

C,=-1 C =-1 (0.138)

Bir sonraki adim, iki borunun iginden gegen akisin Mach Sayilarinin

hesaplanmasidir. Bu islem Denklemler (0.117) ve (0.118)’de yapilanin aynisidir.

Boru i¢i karakteristik akustik empedans ifadeleri de yine Denklem (0.119)
kullanilarak elde edilir. Uzatilmis bolgenin karakteristik empedans ifadesi, Y, ise

Denklemler (0.127) ve (0.128) uyarinca hesaplanir.

Denklemler (0.134)-(0.138) ve diger referans gosterilen denklemler de kullanilarak,
uzatilmig ani daralma elemanmin konvektif transfer matrisini hesaplamak igin

gereken elemanlar hesaplanir (Mechel, 2008):

1 K,M,Y,
T. = C.S, C,S.Y, = MY, (C,S, +K,S,) (0.139)
C.S,Y, +SMY, C.S,Y. +SMY,

Denklem (0.139)’da ifade edilen Tc konvektif transfer matrisini, klasik durum
degiskenlerini birbiriyle eslestirecek transfer matrisine ¢evirmek gerekmektedir.
Bunun nasil yapilacagi, Boliim 2.5.1.4’te anlatilmistir. Bu son islem de yapildiginda,

uzatilmis ani daralma elemani igin akustik transfer matrisi elde edilir (Mechel, 2008).

Uzatilmis ani daralma elemaninin basing kaybi transfer matrisini elde etmek i¢in akis
direncini hesaplamak gerekmektedir. Akis direnci, asagidaki gibi ifade edilir (Elnady
ve dig, 2011):

R =K, ;’;‘i (0.140)
2
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Denklem (0.140)’ta verilen S, ve Ky ifadeleri, Denklemler (0.135) ve (0.137)’den
hesaplanabilir. Bu yapildiktan sonra, Denklem (0.140), Denklem (0.105)’te yerine
yazilarak, uzatilmig ani daralma elemani ig¢in basing kaybi transfer matrisi elde

edilmis olur (Elnady ve dig, 2011).
2.5.1.6 Ters genisleme

Duvarlar rijit kabul edilen, akustik ortamin i¢inden akis yoniinde U hiziyla aktigi,
menba c¢apmin d; oldugu ve menfez borusunun iginden gegerek geldigi, menfez dis
capin d; oldugu, menbanin menfeza agilan kismiyla en dis duvar arasinda I, kadar
mesafe bulundugu susturucu elemanidir. Bu elemanin sematik gosterimi Sekil 2.12

’de mevcuttur.
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Sekil 2.12 : Ters genisleme elemaninin sematik gésterimi.

Ters genisleme elemaninin akustik transfer matrisinin elde edilmesinde izlenecek
yol, uzatilmis ani genisleme ve uzatilmis ani daralma elemanlarindan ¢ok farkl
degildir. Degisen en Onemli parametre, statik basing kaybi katsayist ve siireklilik

sabitleridir. Ancak yine ilk adim, farkli kesit alanlarinin hesaplanmasidir.

2
g = 7d (0.141)
4
2
S, = 7, (0.142)
4
S,=S,-S, (0.143)

Br sonraki adim, statil basing kaybi katsayisi ve siireklilik sabitlerinin elde

edilmesidir (Mechel, 2008).
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Ky =(S,/S,)’ (0.144)
C, =1 C, =-1 (0.145)

Siradaki adim, iki borunun ic¢inden gecen akisin Mach Sayilarinin hesaplanmasidir.

Bu islem Denklemler (0.117) ve (0.118)’de yapilanin aynisidir.

Boru igi karakteristik akustik empedans ifadeleri de yine Denklem (0.119)
kullanilarak elde edilir. Bu empedans ifadelerine ek olarak, uzatilmis bolgenin
karakteristik akustik empedans: Y, ise Denklemler (0.127) ve (0.128) uyarinca

hesaplanir.

Denklemler (0.141)-(0.145) ve diger referans gosterilen denklemler kullanilarak, ters
genisleme elemaninin konvektif transfer matrisini hesaplamak i¢in gereken elemanlar

hesaplanir (Mechel, 2008):

1 KM.Y,
T = C.S, C,SY, - MY, (C,S, +K,S,) (0.146)
C.S,Y. +SMY, C.S,Y. +SMY,

Elemanlar1 Denklem (0.146) ile gosterilen Tc matrisi, konvektif durum
degiskenlerini birbiriyle eslestirir. Boliim 2.1.5.4’te anlatilan yol izlenerek bu matris,
klasik durum degiskenlerini birbirine baglayan transfer matrisine dontstiiriliir

(Mechel, 2008).

Ters genisleme elemaninin basing kaybi transfer matrisini elde etmek igin, direnci
ifadesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Akig direnci, asagidaki gibi hesaplanir (Elnady ve
dig, 2011):

£Q
R, =K £ox (0.147)
IS

Denklem (0.147)’de verilen S; ve Ky ifadeleri, Denklemler (0.142) ve (0.144)’ten
hesaplanabilir. Bu yapildiktan sonra, Denklem (0.147), Denklem (0.105)’te yerine
yazilarak, ters genisleme elemani i¢in basing kaybi transfer matrisi elde edilmis olur

(Elnady ve dig, 2011).
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2.5.1.7 Ters daralma

Duvarlart rijit kabul edilen, akustik ortamin iginden akis yoniinde U hiziyla aktigi,
menba dis ¢apinin d; oldugu ve menfez borusunun disindan gegerek geldigi, menfez
¢apin d; oldugu, menbanin menfeza daralan kismiyla en dis duvar arasinda |, kadar
mesafe bulundugu susturucu elemanidir. Bu elemanin sematik gosterimi Sekil

2.13’te mevcuttur.

Akis Yoni
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Sekil 2.13 : Ters daralma elemaninin sematik gosterimi.

Ters daralma elemaninin akustik transfer matrisinin hesabinda ilk adim, farkli kesit

alanlarinin hesaplanmasidir.

2
S, = ”il (0.148)
2
S, = _”‘12 (0.149)
$,=S, -5, (0.150)

Kesit alanlar1 hesaplandiktan sonra, statik basing kaybi katsayisi ve siireklilik

sabitleri belirlenir (Mechel, 2008):
K, =05 (0.151)
C, =1 C. =-1 (0.152)

Bir sonraki adim, iki borunun iginden gegen akisin Mach Sayilarinin

hesaplanmasidir. Bu islem, Denklemler (0.117) ve (0.118)’de yapilanin aynisidir.
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Boru ig¢i karakteristik akustik empedans ifadeleri de yine Denklem (0.119)
kullanilarak elde edilir. Uzatilmis bolgenin karakteristik akustik empedansi, Y, de
Denklemler (0.127) ve (0.128) uyarinca hesaplanir.

Denklemler (0.148)-(0.152) ve diger referans gosterilen denklemler de kullanilarak,
ters genigsleme elemaninin konvektif transfer matrisini hesaplamak icin gereken

elemanlar hesaplanir (Mechel, 2008):

1 K,M,Y,
T. = C.S, C,S.Y, MY, (C,S, +K,S,) (0.153)
C.S.Y. +SMY, C.SY. +SMY,

Bolim 2.1.5.4’te daha 6nce bahsedildigi gibi, Denklem (0.153) ile tanimlanan T¢
matrisi, konvektif transfer matrisidir. Bu matrisin, nasil klasik transfer matrisine
dontistiirlecegi de, yine Boliim 2.1.4.5°te belirtilmistir. Bu islemlerin sonucunda ters

daralma elemaninin akustik transfer matrisi elde edilir (Mechel, 2008).

Ters genisleme elemaninin basing kaybi transfer matrisinin hesaplanmasi ig¢in
gereken en Onemli ifade akis direncidir ve su sekilde hesaplanir (Elnady ve dig,
2011):

Ry =K, ;;Qz (0.154)
2

Denklem (0.154)’te verilen S, ve Ky ifadeleri, Denklemler (0.149) ve (0.151)’den
hesaplanabilir. Bu yapildiktan sonra, Denklem (0.154), Denklem (0.105)’te yerine
yazilarak, ters daralma elemani i¢in basing kaybi transfer matrisi elde edilmis olur

(Elnady ve dig, 2011).

2.5.1.8 Genisleme odasi

Duvarlar rijit kabul edilen; akustik ortamin i¢inden akis yoniinde U hiziyla aktigi,
menba ¢ap1 d;, genisleme odasi ¢ap1 dp, menfez ¢api ds, genisleme odasinin boyu |

olan susturucu elemanidir. Bu elemanin sematik gdsterimi Sekil 2.14’te mevcuttur.
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Sekil 2.14 : Genisleme odasi elemaninin sematik gosterimi.

Genisleme Odasi elemani incelendiginde, soldan saga ani genisleme, sabit yarigcapl
boru ve ani daralma elemanlarindan olustugu goriilecektir. Bu nedenle hem akustik
hem de basing kaybi transfer matrislerinin elde edilmesinde, Bolim 2.2°deki
prensiplerden faydalanilabilir. Bagka bir deyisle, bu {i¢ elemanin zaten bilinen
transfer matrisleri soldan saga yazilarak ve g¢arpilarak genisleme odasi elemaninin

transfer matrisi elde edilebilir.

Genisleme odas1 elemani ii¢ alt elemandan olusmaktadir. Akustik transfer matrisinin
bulunmasi i¢in, bu elemanlarin transfer matrisleri dogru sirayla carpilmalidir.
Genisleme odasini olusturan elemanlarin akustik transfer matrisleri sirasiyla Ty, T2

ve T3 olacak sekilde isimlendirilmistir.

T1’in  hesaplanmasi i¢in Bolim 2.5.1.2°deki denklemler kullanilir. Buradaki

denklemlerde menba ¢ap1 d;, menfez gap1 d; olacak sekilde alinir.

T2’nin hesaplanmast i¢in Bolim 2.5.1.1°deki denklemler kullanilir. Buradaki

denklemlerde borunun yarigapi dy, borunun uzunlugu da | olacak sekilde alinir.

T3lin hesaplanmasi icin Boliim 2.5.1.3’teki denklemler kullanilir. Buradaki

denklemlerde de menba cap1 d,, menfez gapi d; olacak sekilde alinmalidir.

Son olarak, genisleme odasi elemanmin akustik transfer matrisi, bu {i¢ transfer

matrisinin dogru sirayla carpilmasiyla elde edilir.
[T]=[T]T.][T] (0.155)

Denklem (0.155)’teki T matrisi, genisleme odasi elemaninin akustik transfer
matrisidir (Mechel, 2008).
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Genisleme odasi elemaninin basing kaybi transfer matrisini elde etmek i¢in de, az
once bahsedilene paralel bir yontem uygulanir. Basing kaybi transfer matrislerini,
akustik transfer matrislerinden ayirmak icin, sirasiyla R;, R, ve Rj3 olacak sekilde
isimlendirilmistir. Bu transfer matrisleri de, az Once bahsedilen bdliimlerde
anlatildig1 gibi olusturularak ayri ayri elde edilir. Son olarak, genisleme odasinin
tamamini ifade eden basing katybi transfer matrisinin elde edilmesi i¢in dogru sirayla

carpilmasi gerekmektedir.
[R]=[R.][R.][R:] (0.156)

Denklem (0.156)’daki R matrisi, genisleme odasi elemaninin basing kaybi transfer
matrisidir (Elnady ve dig, 2011).

2.5.1.9 Giriste uzatilmis genisleme odasi

Duvarlar rijit kabul edilen; akustik ortamin iginden akis yoniinde U hiziyla aktigi,
menba ¢ap1 d;, genisleme odasi ¢ap1 dp, menba ¢api d3, genisleme odasinin boyu I,
menba borusunun, genisleme odasina girme miktari I, olan susturucu elemanidir. Bu
elemanin sematik gdsterimi Sekil 2.15’te mevcuttur.

5
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Sekil 2.15 : Giriste uzatilmig genisleme odasi elemaninin sematik gosterimi.

Tipki genigsleme odasi elemani gibi, giriste uzatilmis genisleme odasi elemani da
incelendiginde, soldan saga uzatilmis ani genisleme, sabit yaricapli boru ve ani
daralma elemanlarindan olustugu goriilecektir. Bu nedenle genisleme odasi

elemaninda kullanilan yontemin, bu elemana uygulanmasinda sakinca yoktur.
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Giriste uzatilmis genisleme odasini olusturan alt elemanlarin transfer matrisleri

strastyla Ty, T, ve T3 olarak isimlendirilmistir.

T1’in hesaplarinda Boliim 2.5.1.4°teki denklemler kullanilir. Buradaki denklemlerde,

menba cap1 d;, menfez gap1 dp, uzatma miktari |, olacak sekilde alinmalidir.

T2’nin  hesaplarinda  Boliim 2.5.1.1°deki  denklemler  kullanilir.  Buradaki
denklemlerde borunun yarigapt dy, borunun uzunlugu da (l-I;) olacak sekilde

alinmalidir.

T3’lin hesaplarinda Boliim 2.5.1.3’teki denklemler kullanilir. Buradaki denklemlerde

menba cap1 dp, menfez gapi d; olacak sekilde alinmalidir.

Bu hesaplamalar yapilip T, T, ve T3 bulunduktan sonra su baginti yazilir:
[T]=[T][T.][T] (0.157)

Denklem (0.157)’deki T matrisi, giriste uzatilmis genisleme odasi elemaninin akustik
transfer matrisidir (Mechel, 2008).

Giriste uzatilmis genisleme odasinin, basing kaybi transfer matrisi bulunurken de,
yine az Once bahsedilen yonteme benzer yontem uygulanir. Bu iki yontemde
bahsedilen alt elemanlar ayn1 olsa bile, transfer matrisleri basing kaybi hesabi i¢in
bulunacagindan farkli bir sekilde isimlendirilmelidir. Basing kaybi transfer matrisinin
her bir alt eleman icin nasil bulunacagi, sirasiyla Bolim 2.5.1.4, Bolim 2.5.1.1 ve
Boliim 2.5.1.3’te agiklanmistir. Bu boliimlerden bulunacak basing kaybi transfer
matrisleri Ri, R>, ve Rz olarak isimlendirilir. Bu transfer matrislerinin
hesaplamalarindaki geometrik uzunluklar ise, akustik transfer matrisi bulunurken
yapilan eslestirmeleriyle paralel sekilde yapilir. Son olarak, giriste uzatilmig
genisleme odasinin transfer matrisinin bulunmasi i¢in, elde edilen alt elemanlarin

transfer matrisleri dogru sirayla ard arda ¢arpilir.
[R]=[R,][R.][R;] (0.158)

Denklem (0.158)’deki R matrisi, genisleme odasi elemaninin basing kaybi transfer
matrisidir (Elnady ve dig, 2011).
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2.5.1.10 Cikista uzatilmis genisleme odasi

Duvarlar rijit kabul edilen; akustik ortamin ig¢inden akis yoniinde U hiziyla aktigi,
menba ¢ap1 d;, genisleme odasi ¢ap1 dp, menba cap1 d3, genisleme odasinin boyu I,
menfez borusunun, genisleme odasina girme miktar1 |, olan susturucu elemanidir. Bu

elemanin sematik gosterimi Sekil 2.16’da mevcuttur.

d
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Sekil 2.16 : Cikista uzatilmis genisleme odasi elemaninin sematik gésterimi.

Cikista uzatilmis genisleme odasi elemani incelendiginde, soldan saga ani genisleme,

sabit yarigcapli boru Ve uzatilmis ani daralma elemanlarindan olustugu goriilecektir.

Cikista Uzatilmis Genisleme odasinin akustik transfer matrisinin bulunasi igin, ti¢ alt
elemaninin da transfer matrislerinin elde edilmesi gerekir. Daha 6nceki elemanlarda
yapildig1 gibi, bu alt pargalar1 sirasiyla isimlendirmek gerekirse; ani genisleme
elemanininkine T4, sabit yaricapli boru elemanininkine T, ve uzatilmis ani genisleme

elemanininkine de T3 olarak tanimlanir.

T1’in elemanlarinin hesabinda Bolum 2.5.1.2°deki denklemler kullanilir. Buradaki

denklemlerde menba ¢ap1 d;, menfez gap1 d; olacak sekilde alinmalidir.

T, ’nin elemanlarimin hesabinda Bolim 2.5.1.1°deki denklemler kullanilir. Buradaki
denklemlerde borunun yarigapt d;, borunun uzunlugu da (I-l;) olacak sekilde

alinmalidir.

T3’Un elemanlarmin hesabinda Bolum 2.5.1.5’teki denklemler kullanilir. Buradaki
denklemlerdeyse menba cap1 dp, menfez ¢ap1 ds, uzatma miktar1 I, olacak sekilde

alinmalidir.
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Ug alt elemanin transfer matrisinin birlestirilmesi asagidaki gibi yapilir:
[T]=[T]T.][T] (0.159)

Denklem (0.159)’daki T matrisi, ¢ikista uzatilmis genisleme odasi elemaninin
akustik transfer matrisidir (Mechel, 2008).

Cikista uzatilmis genisleme odasinin basing kaybi transfer matrisi bulunurken de,
yine ayn1 yontem izlenir. Alt elemanlar, akustik transfer matrisinin hesabinda oldugu

gibi segilir, ancak isimlendirmesi R, R, ve R3 seklinde yapilir.

Belirlenen alt elemanlarin geometrik uzunluklari, akustik transfer matrisinin
hesabinda oldugu sekilde belirlenir ve yine ilgili boliimlerde bahsedildigi gibi bu

matrisler hesaplanir.

Bu hesaplamalar yapilip R1, Rz ve Rz bulunduktan sonra su bagint1 yazilir:
[R]=[R][R][R] (0.160)

Denklem (0.160)’daki R matrisi, genisleme odasi elemaninin basing kaybi transfer
matrisidir (Elnady ve dig, 2011).

2.5.1.11 iki ugta uzatilmis genisleme odasi

Duvarlar rijit kabul edilen; akustik ortamin i¢inden akis yoniinde U hiziyla aktigi,
menba ¢ap1 d;, genisleme odasi ¢ap1 dp, menba ¢ap1 d3, genisleme odasinin boyu I,
menba borusunun genisleme odasina girme miktari |, menfez borusunun genisleme
odasina girme miktari I3 olan susturucu elemanidir. Bu elemanin sematik gosterimi

Sekil 2.17°de mevcuttur.

Iki ucta uzatilmis genisleme odasi eleman1 incelendiginde, soldan saga uzatilmis ani
genisleme, sabit yaricapli boru ve uzatilmis ani daralma elemanlarindan olustugu
goriilecektir. Bu nedenle hem akustik hem de basing kaybi transfer matrislerinin elde
edilmesinde, Boliim 2.2°deki prensiplerden faydalanilabilir. Bagka bir deyisle, bu ii¢
elemanin zaten bilinen transfer matrisleri soldan saga yazilarak c¢arpilarak iki ugta

uzatilmis genisleme odasi elemaninin transfer matrisi elde edilebilir.
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Sekil 2.17 : Cikista uzatilmis genisleme odasi elemaninin sematik gosterimi.

Iki ugta uzatilmis genisleme odasinin akustik transfer matrisi, tanimlanan ii¢ alt
elemanin transfer matrislerinin ¢arpilmasi sonucu elde edilecektir. Bu transfer

matrisleri de sirastyla Ty, T, ve T3 olarak isimlendirilmistir.

T1’in  hesaplanmasi i¢in Bolim 2.5.1.4’teki denklemler kullanilir. Buradaki
denklemlerde menba cap1 di, menfez ¢ap1 dp, uzatma miktar1 |, olacak sekilde

alinmalidir.

T2’nin hesaplanmast i¢in Boliim 2.5.1.1°deki denklemler kullanilir. Buradaki
denklemlerde borunun yarigapt dp, borunun uzunlugu da (l-l,-l3) olacak sekilde

alinmalidir.

T3’lin hesaplanmasi i¢inse Bolim 2.5.1.5’teki denklemler kullanilir. Buradaki
denklemlerde menba ¢ap1 dp, menfez ¢api ds, uzatma miktar1 I3 olacak sekilde

alinmalidir.

Bu {i¢ transfer matrisinin birbirleriyle ¢arpilmasinin sonucunda genel transfer matrisi

ortaya cikar.
[T]=[T][T][T] (0.161)

Denklem (0.161)’deki T matrisi, iki ugta uzatilmis genisleme odasi elemaninin
akustik transfer matrisidir (Mechel, 2008).

Iki ugta uzatilmis genisleme odasmin basing kayb: transfer matrisinin bulunmasi da,
yine akustik transfer matrisinin elde edilmesine benzer bir sekilde yapilir. Alt

elemanlarin basing kayb1 transfer matrislerinin isimleri, karigiklik olmamasi i¢in bu
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kez R;, R, ve Rj olarak belirlenmistir. Ry, uzatilmis ani genisleme elemaninin; Ry,
sabit yaricapli borunun; Rj ise, uzatilmis ani daralma elemaninin basing kaybi
transfer matrisidir ve bunlarin nasil hesaplanacagi ilgili boliimlerde verilmistir. Yine
bu alt elemanlarin geometrik degerlerinin neye gore secilecedi de, akustik transfer

matrisinin hesaplanmasi boliimiinde anlatildig1 gibidir.

Ri1, Rz ve Rs ayr1 ayn elde edildikten sonra, genel basing kaybi transfer matrisi i¢in

dogru sirayla carpilmalar1 gerekmektedir.
[R]:[Rl][Rz][Rs] (0.162)

Denklem (0.162)’deki R matrisi, genisleme odasi elemaninin basing kaybi transfer
matrisidir (Elnady ve dig, 2011).

2.5.1.12 Helmholtz rezonatorii

Duvarlar rijit kabul edilen; ¢ap1 d; olan ana akis borusundan; ¢ap1 dp, boyu Iy, et
kalinlig1 t, olan bir yan boruyla V¢ hacmine baglanan; akustik ortamin ana akis
borusundan akis yoniinde U hiziyla aktigi susturucu elemanidir. Helmholtz

rezonatorii elemaninin sematik gosterimi Sekil 2.18’de mevcuttur.
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Sekil 2.18 : Helmholtz rezonatorii elemaninin sematik gosterimi.

Helmholtz rezonatoriiniin akustik transfer matrisi elde edilirken, ilk yapilacak islem

rezonatoriin boynunun esdeger uzunlugunu (l.,) bulmaktir (Mechel, 2008).

l, =1, +t, + 0.85%(2—%j (0.163)

1
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Sesin frekansin1 rad/s cinsinden ifade etmek gerekigi i¢in, asagidaki baginti

kullanilir;
w=2rf (0.164)

Dairesel frekansin hesabindan sonra, rezonatér boynunun kesit alani (Sp) hesaplanir.

d 2
g, =2 (0.165)
4
Bir sonraki adim, Mach sayisinin hesaplanmasidir.
U 4
M :—:g: Qz (0.166)
c Sc zd°c

Denklemler (0.163)-(0.166) kullanilarak, Helmholtz rezonatorii elemaninin tek

noktaya indirgenmis akustik empedansi hesaplanir.

2 I 2
Z. = p, {‘”-{2-% +0.425%+ J[“; -a‘)‘v—} (0.167)
7C 1 b b

C

Helmholtz rezonatorii elemani i¢in olusturulacak transfer matrisinin elemanlar

sunlardir:

T{ 1/lz g} (0.168)

Denklem (0.168) ile verilen T matrisi, Helmholtz rezonatoriiniin akustik transfer
matrisidir (Mechel, 2008).

Basing kaybi transfer matrisinin hesabinda ise; Helmholtz rezonatdrii elemaninin
akisa bir etkisi olmadigi, bu nedenle de bu elemaninin oldugu noktada basing kayb1

olmadigi kabul edilir. Matematiksel olarak R=0 seklinde ifade edilebilir.
2.5.1.13 Boru iistii bosluk

Ana akis borusundan akis yoniinde U hizinda akustik ortamin aktigi, ve borunun
tizerinde V¢ hacminde bir genisleme bulunan susturucu elemanidir. Boru Ustii

Bosluk elemaninin sematik gosterimi Sekil 2.19°da verilmistir.
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Sekil 2.19 : Boru istili bosluk elemaninin sematik gdsterimi.

Ik adim, Denklem (0.164)’te oldugu gibi, ses dalgasmin dairesel frekansmin
hesaplanmasidir. Bu islemin ardindan, boru iistii bosluk elemanimnin tek noktaya

indirgenmis akustik empedansi hesaplanir.

2
7 =PC (0.169)
JoV

C

Denklem (0.169)’un da yardimiyla, boru iistii bosuk elemaninin transfer matrisi, T,
su sekilde yazilir (Mechel, 2008):

1 0
T{ yz J (0.170)

Boru iistii bosluk elemaninin da, Helmholtz rezonatorii elemaninda oldugu gibi, akisa

herhangi bir diren¢ gostermedigi kabul edilir.
2.5.1.14 Herschel-Quincke tiipii

Iki adet sabit yaricapli boru elemanmin birbirlerine paralel baglanmasiyla
olusturulan; icindeki akustik ortamin, ana akis borusundan iki borunun birbirinden
ayrildig1 noktaya akis yoniinde U hiziyla ilerledigi; A borusunun, ana akis borusunun
devami oldugu, bu nedenle ¢apmin d; ve uzunlugunun l; oldugu; paralel olan B
borusunun d, ¢apinda oldugu ve uzunlugunun |, kadar oldugu susturucu elemanidir.

Hershel-Quincke tiipii elemaninin sematik gosterimi Sekil 2.20’°de verilmistir.

Herschel-Quincke tiipii elemani boyutlandirilirken dikkat edilecek nemli noktalar
vardir. Ornegin, ana akis borusunun menba ve menfez ¢aplari birbirine esit olmalidr.
Bu durum, elemanin menba ucundaki Mach sayisinin menfez ucundaki Mach
sayisina esit olmasi anlamina gelecektir. Ayrica, ana akis borusu olan A borusuna

paralel baglanmis olan B borusunun ¢ap1 da, A borusunun ¢apindan biiyiik olamaz.
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! Akis Yonu

Sekil 2.20 : Herschel-Quincke tiipii elemaninin sematik gosterimi.

Herschel-Quincke tiiptiniin akustik transfer matrisi hesaplanirken, oncelikle iki

borunun da ayr1 ayr1 transfer matrisleri hesaplanir.

A borusunun giris ve ¢ikigindaki akustik durum degiskenlerini eslestiren transfer

matrisi, B6lim 2.5.1.1 uyarinca asagidaki gibi ifade edilir:

A gl Mkl cos(kel,) jY,sin(kgl,) 0.171)
(i1Y,)sin(kg,l,)  cos(kgl,) '

ca'a ca'a

Benzer sekilde, B borusunun giris ve ¢ikisindaki akustik durum degiskenlerini

eslestiren transfer matrisi de, yine Boliim 2.5.1.1 uyarinca asagidaki gibi ifade edilir:

B ol Mikh) cos (k) jY,sin(kgl)) 0.172)
(i7Yy)sin(kgl,)  cos(kyl,) '

Burada dikkat edilmesi gereken husus, B borusundan gegen akiskanin Mach sayisi
ile A borusundan gegenin arasinda, kesit alanlarina bagli olan bir oran mevcuttur.
Aslinda bu oran, siirtlinme katsayilariyla orantilidir; fakat, iki borunun da ayni
malzemeden yapildig1 kabulu altinda, sadece geometrik uzunluklarin bir fonksiyonu

oldugu diistiniilebilir.

Bu orani, ve dolayisiyla da Mach sayilarin1 hesaplamak icin izlenecek adimlar su

sekildedir (Mechel, 2008):

e (1/2)
A= {A[—b +187.5ﬂ (0.173)
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(0.174)

M, = (EJ —(d—bjj M, (0.175)
C d,

Buradaki problem, borularin paralel baghi olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu

nedenle bu trafnsfer matrislerini arka arkaya c¢arpmak, Herschel-Quincke tiipii
elemaninin transfer matrisini vermeyecektir. Bunun i¢in Empedans Matrisi Metodu
kullanilabilir (Lou ve dig., 2000). Bu yontem, sadece bu elemanin transfer matrisini
elde etmek i¢in kullanildigr i¢in tezin kapsami disinda tutulmustur. Bu yontem
kullanilarak elde edilecek empedans matrisi, daha sonra bazi doniisiim kurallariyla
transfer matrisine ¢evrilebilmektedir (Frickey, 1994). Bu yo6ntemin sonucunda
paralel borularin iki ucu arasinda durgun akustik ortam i¢in bir transfer matrisi, TM,

elde edilir. TM matrisinin elemanlari, Denklemler (0.171)-(0.175)’in de yardimiyla,

su sekilde hesaplanir;
T™,, =(A:B, + B, A, )/ (A, +By) (0.176)
™, =A,B, /(A12 + Blz) (0.277)
™., - AB,+AB,-AA,+A A, +AB, +A B, -B,B,+B,B, (0.178)
A, +By
TMZZ=(A22812+BZZA12)/(A12+812) (0.179)

TM matrisinin, klasik durum degiskenlerini birbirine eslemesi i¢in yapilmasi

gereken son islem, asagidaki gibidir:

1 1 ~(U /ey, 1 (Ulo)y,
T:l—(U/c)2 ~(Ulc)lY, 1 ][TM]{(U/C)/Ya 1 } (0.180)

Denklem (0.180)’de verilen T matrisi, Herschel-Quinke tiipii elemaninin akustik
transfer matrisidir (Mechel, 2008).

Herschel-Quincke tiipii elemani, iki tane sabit yarigapli boru elemaninin paralel

baglanmasindan olustugu i¢in, borularin baslangicindan ve sonuna kadar esit basing
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kayb1 olmak zorundadir. Bu nedenle iteratif bir ¢6ziim kullanilabilecegi gibi, Bolim
2.5.1.14°teki Mach Sayist hesaplarindan faydalanarak da bu basing kaybi
hesaplanabilir (Aksel, 2005). Ikinci ¢dziim daha pratik oldugu igin, bilgisayar

programinda kullanilan yontemdir.

Iki borudaki basmg kaybi aym olacag igin, iki borudan biri hesaplamalar igin
secilebilir. Segilen boru B borusu olsun. Bu durumda, B borusundaki Mach Sayisi,
My, kullanilacaktir. Mp’nin hesaplanmasi igin sirasiyla Denklemler (0.173) ve (0.174)

kullanilir.

Bir sonraki adim, Mach sayisindan debi ve akis hizinin hesaplanmasidir:

(0.181)

U, =M,c (0.182)

Biitiin bu hesaplamalarin ardindan, elde edilen sonuglar kullanilarak, akis direnci
ifadesi R¢, Boliim 2.5.1.1 uyarinca hesaplanir ve Denklem (0.105)’te yerine konarak,
Herschel-Quincke tiipii elemani i¢in basing kaybi transfer matrisi elde edilmis olur

(Elnady ve dig, 2011).
2.5.2 Iki kanalli perfore elemanlar

Aslinda iki kanalli perfore elemanlar da bir giris ve bir ¢ikisa sahiptirler. Bu da,
onlarin tek kanalli elemanlar gibi ifade edilebilecegini gostermektedir. Zaten, transfer
matrisi metodunun uygulanabilmesi i¢in, tiim susturucu elemanlarinin tek kanalli

elemanlarin formuna getirilmesi gerekmektedir.

Iki kanalli perfore elemanlar1, tek kanalli elemanlardan farkli kilan noktaysa; iki
kanalli perfore elemanlarin iginde, akis ikiye boliiniip paralel ve birbirinden bagimsiz
olmayan bir rejime sahip olmaktadir. Basing kaybi hesab1 konusunda gerekli kabuller
yapildiginda bu durum biiyiik sorunlara sebep olmasa da, akustik hesaplar konusunda

baz1 zorluklar getirmektedir.

Sullivan ve Crocker (1978), iki kanall1 bir perfore eleman i¢in; siireklilik, momentum

ve enerji denklemlerini kullanarak, Sekil 2.21°de gosterilen ortak perfore alan igin
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akustik denklemleri elde etmistir. Bu denklemleri kullanarak da Mach sayisinin sifir
ya da sifira yakin oldugu durumlar i¢in dort elemanli transfer matrisini analitik bir

sekilde ifade etmistir.

| N
P2, V2 oody
| — |
| I
K 14 I |
Flo © o o 0 o o H & &1
: ;} v O O 0O y O O O : d] d_)
o) s Vi o o o o © o O]
- - - — — ~7;’m ="
I I
P2 V2 |
| I
I I
I | L4
| |
|
i
i
I

|
|
= -
|
|

Sekil 2.21 : iki kanall1 perfore bir elemanin, ortak perfore boliimiiniin sematik
gosterimi.

Daha sonra, Munjal ve dig (1987), hizin sifirdan farkli oldugu durumlar i¢in de
analitik ¢oziimler gelistirdi. Ancak bu analitik ¢éziimler, her akis i¢in ¢oziime sahip
olamiyordu. Bunun i¢in baz1 ek kabullerin yapilmasi gerekmekteydi. Analitik
¢Oziimler sorunsuz yapildigr durumda, her iki kanalli perfore eleman i¢in farkli sinir
sartlar1 tanimlanmig, ve baslangictaki dorde dortlitkk ortak transfer matrisi bu sinir
sartlarinin da hesaba katilmasinin ardindan; sadece giristeki ve ¢ikistaki klasik durum

degiskenlerinin birbirleriyle eslestigi transfer matrisi formatina indirgenmistir.

Peat (1988), Munjal ve dig (1987)’nin, ortak transfer matrisinin elde edilmesinde
karsilagilan analitik ¢6zlim problemini ele almis, soruna niimerik bir sekilde
yaklasmis ve sadece belirli kabulleri ortadan kaldirip, daha gerceke¢i hiz dagilimlari
altinda hesaplamalarin yapilacag: bir metod gelistirmistir. Bu calismalarin bir araya

toplanmasi sonucunda, ortak transfer matrisi su adimlarla hesaplanabilir:

Once, Denklem (0.98)’de ifade edilen sekliyle dalga sayis1 hesaplanir. Daha sonra
boru i¢indeki akigin tipi belirlenir. Perfore borularda iki tiir akis s6z konusudur. Eger
akisin biyiik kismi d; ¢apli perfore borunun i¢inden akiyor ve ¢ok kii¢iik kismi d;
capli genisleme odasina gegiyorsa, bu akisa teget akis adi verilir. Bu durumda
akustik perforasyon empedanst hesabinin deneysel veriler sonucunda su sekidle

yapilacagi belirtilmistir (Rao ve Munjal, 1986):
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¢ =[7.337-10°(1+72.23M, ) + j2.2245-10° (1+51t)(1+204d, ) f [/~ (0.183)

Denklem (0.183)’teki akustik perforasyon ifadesi hesaplanirken, perfore borunun et
kalinlig1 (t) ve perfore delik ¢ap1 (dn) metre; f de Hz cinsinden ifade edilir. Perfore

borunun i¢inden gecen akisin Mach sayis1t My asagidaki gibi hesaplanir:

(0.184)

Perfore borunun porozitesi o, delikler agilarak elde edilen toplam alanin (}°Sp), di
capli borunun tiim yiizey alanina orani olarak tanimlanmistir. Bunun matematiksel

ifadesiyse sudur:

o= %ijlp (0.185)
Perfore borulardaki bir diger akis tiirli de, ¢apraz akistir. Bu akis tiirtinde akisin ¢ok
biiyiik kismu perfore deliklerden gegerek, ya d; ¢apli borudan d; ¢apli odaya; ya da d,
capli odadan d; capli boruya gegmektedir. Bu durumda gegerli olacak akustik
perforasyon empedans1 hesabinin, deneysel veriler sonucunda, su sekilde yapilacagi
belirtilmistir (Sullivan, 1979):

= [0.514 dM,
lo

+ j0.95k, (t+0.75dh)}/0' (0.186)
Denklem (0.186)’da belirtilen perfore boru ¢ap1 d;, perfore kismin uzunlugu |,
perfore boru et kalinligi t ve delik ¢ap1 dp metre cinsinden olmalidir.

Dogru akis tipi saptanip, buna uygun akustik perforasyon empedans: elde edildikten

sonra, su hesaplamalarla ¢6ziim igin gerekli ilk matris elde edilecektir.

k> =k, Ak (0.187)
d¢
k2 =kt — Kot (0.188)
(dz _dl )é,
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Perfore borunun iginden gegen akisin Mach sayist M; ise, genisleme odasinin
icindeki eksenel akis hiz1 i¢in iki durum s6z konusudur. Teget akis durumunda boru
tizerindeki deliklerden dis odaya akiskan gecisi olmadigi kabul edilir. Bu durumda,

dis odanin i¢indeki hava da durgun olacaktir.
M, =0 (0.189)

Carpraz akis durumunda ise, perfore boruya giren akiskanin tamami deliklerden

gecgecektir. Bu durumda d, yarigapli dis odada ilerleyen akiskanin Mach Sayisi su

sekilde hesaplanir:
= Ml—dlz (0.190)
BRCEY
Daha sonra, olusturulacak matrisin elemanlar1 elde edilir:
o - —jM, [ k2 +k, o = k,?
B R VIS I % ©o(1-mp2)
My (kK ; __(k;—k;)
MK ew) (0.191)
M, (kZ-k. (ky* =k’
Qs = 2 2 X =" a2\
(1-M2) K (1-M,?)
—jM, [k +k,’ k.’
% = 2 U =7\ 2)
(1-MAL K (1-M,%)

Denklem (0.191)’deki elemanlar kullanilarak, B matrisi su sekilde olusturulur:

(0.192)

A, B matrisinin 6zdegerler matrisi; @ de B matrisinin modal matrisi olsun. Herhangi
bir nlimerik 6zdeger ve 6zvektor algoritmasi kullanilarak A ve @ matrisleri su formu

alacak sekilde hesaplanir:
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0 0
A= A (0.193)
0 0 A4, O
0 0 0 A,
(Dll q)lz (Dls (1)14
(I) — (DZl q)22 (D23 CI)24 (0194)
(DSI (DSZ (D33 (1)34
o, ©, O, O

Denklemler (0.193) ve (0.194)’teki matrislerin elemanlar1 kullanilarak A0 ve AL

matrisleri elde edilir. Bunun i¢in, su bagmtilar kullanilir:

Aoli = cD3i ALli = (I)Sie%l)
AOZi =0, Ain = (D4ieuﬂ|)
(&
A0, = —— D AL, = ——Puf (0.195)
Ik, + M4, ik, + M4
(1)
A0, = __L AL, = __(DL
Jko + M4, Jky + M, 4,

Denklem (0.195)’te i ile gosterilen alt indis, 1’den 4’e kadar degismektedir.

A0 ve AL matrisleri elde edildikten sonra, iki kanal perfore elemanin ortak transfer

matrisi TM su bagintiyla elde edilir.
[TM]=[A0][AL]" (0.196)

Denklem (0.196)’da elde edilen TM matrisinin 4x4 boyutunda oldugu
unutulmamalidir. Bundan sonra yapilmasi gereken, her iki kanal perfore eleman igin
sinir sartlart g6z Oniine alinarak bu 4x4 boyutundaki matris, klasik durum

degiskenlerini  birbiriyle eslestiren 2x2  boyutundaki transfer matrisine

indirgenmelidir (Mechel, 2008).

Iki kanalli perfore elemanlarin icinden gecen akislarin basing kayiplari
hesaplanirken, akisin tipi 6nemlidir. Eger teget akis s6z konusuysa, perfore
deliklerden gegecek olan akis ihmal edilir ve tiim akisin sanki sabit yarigapl borudan

gectigi kabul edilir. Eger carpraz akis s6z konusuysa, bu durumda da perfore
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deliklerin toplam alaninin, boru alanina oranina (a¢ik alan orani, Apo) bagli bir statik
basing kaybi katsayisi elde edilir (Fried ve Idelchik, 1989). Bu 6l¢iim degerlerine
iistel bir fonksiyonla egri yerlestirme yapildiginda, bu statik basing kayb1 katsayist ile
Apo arasinda su baginti ortaya ¢ikmaktadir (Saf, 2010).

k, =8.4338A,, % (0.197)

Denklem (0.197)’den elde edilen statik basing kaybi katsayisi, Kp, basing kaybini

ifade edecek denklemde yerine konur.

pQ°
AP =k 0.198
0 557 ( )

Denklem (0.198)’de gosterilen basing kaybi hesabinda Q, debiyi; S borunun kesit
alanini, p ise akiskanin yogunlugunu ifade etmektedir. Denklem (0.198) yardimuyla,

akig direnci, Ry ise su bagintiyla hesaplanir:

kpPQ
R, =-0 0.199
28?2 ( )

Denklem (0.199), Denklem (0.96)’da yerine yazildig: takdirde, ¢apraz akish perfore

borular i¢in basing kayb1 degeri yaklasik olarak bulunmus olacaktir.
2.5.2.1 Es merkezli tiip rezonator

Duvarlart rijid kabul edilen, perfore olani d;, biiyiik olant d; ¢apinda, iginden akis
yoniinde U; hizinda akustik ortam gegen; d; ¢apli borunun menba tarafindaki deliksiz
uzunlugunun l,, delikli uzunlugunun | ve menfez tarafindaki deliksiz uzunlugunun Iy
oldugu; delik capmin dp, boru et kalimliginin t, poriztenin o oldugu susturucu
elemanidir. Es merkezli tiip rezonator elemaninin sematik gosterimi Sekil 2.22°te

verilmistir.

Es merkezli tiip rezonator elemaninda teget akis gerceklesmektedir. Hesaplamalar

yapilirken, bu durum g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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Sekil 2.22 : Es merkezli tiip rezonator elemaninin sematik gosterimi.

Es merkezli tiip rezonatoér elemaninin akustik transfer matrisinin hesaplanmasi,
Boliim 2.5.2°de anlatildigi gibi yapilacaktir. Elde edilmesi gereken ilk terim, |
uzunlugundaki perfore bolgenin 4x4 boyutundaki ortak transfer matrisi olan TM’dir.
Daha sonra TM matrisine sinir sartlarini1 veren denklemler de eklenir ve ortaya 6x6
boyutunda bir matris ¢ikar. Yapilmast gereken, bu 6x6 boyutundaki matrisi, sadece
giris ve ¢ikistaki durum degiskenlerini birbirine baglayan 2x2 boyutundaki bir

matrise indirgemektir.

Sinir sartlarin1 ifade eden denklemler yazilir (Mechel, 2008):
X, =—jtan(kl,) (0.200)
X, = jtan(kl,) (0.201)

Indirgeme islemleri, 6x6 boyutundaki genel matriste yapilacak siitiin ve satir

islemleridir. Bunlar belirli bir sistematik dahilinde yapilir (Mechel, 2008).

F.=TM,, + X,TM,, = X, (TM,, + X,TM,,) (0.202)
A=(XTM, -TM,)/F A =TM,+X,TM,, (0.203)
B, =(X,TMy, —-TM)/F, B, =TM,, + X,TM,, (0.204)

Transfer matrisini hesaplamadan 6nce elde edilmesi gereken bir diger ifade de, es
merkezli tiip rezonatér elemaninin girisinde ve c¢ikisindaki karakteristik akustik
empedans ifadesidir. Ancak, giriste ve c¢ikista ses hizinin, akustik ortamin
yogunlugunun ve kesit alaninin ayn1 kaldig diisiiniilerek, sadece tek bir karakteristik

akustik empedans ifadesi hesaplamak yeterli olacaktir.
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4p,C
Y, =% 0.205
! d127Z' ( )
Denklemler (0.200)-(0.205) kullanilarak, transfer matrisinin elemanlar1 su sekilde
elde edilir:
TMll + A&AZ (TM13 + BlAZ)Yl

T= (0.206)
(TM,, + AB,)/Y, TM,,+BB,

Denklem (0.206) ile ifade edilen T matrisi, es merkezli tiip rezonatér elemaninin
akustik transfer matrisidir (Mechel, 2002).

Es merkezli tiip rezonator elemaninin, basing kayb1 transfer matrisinin hesaplanirken
ise, bu elemani sabit yarigapli boru olarak kabul etmek, yeterli bir yaklasim
olacaktir. Bunun sebebi, akigin teget akis olmasi ve neredeyse tamaninin d; ¢apl
borunun i¢inden geciyor olmasidir. Bu durumda Boliim 2.5.1.1°deki yol izlenerek es
merkezli tiip rezonatdr elemanmin basing kaybi transfer matrisi elde edilebilir.

Bunun i¢in eslestirilmesi gereken parametreler, Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Esmerkezli tiip rezonatorle, sabit yaricapli boru elemanlarinin
eslestirilmesi gereken parametreleri

Sabit Yaricaph Es M?rkezh
Boru Tip
Rezonator
d d;
| l+1+l,

2.5.2.2 Capraz akis - genisleme

Duvarlari rijid kabul edilen, perfore olani dj, biiyiik olan1 d, ¢apinda; i¢inden akis
yoniinde U; hizinda akustik ortam gegen; d; ¢apli borunun menba tarafindaki deliksiz
uzunlugunun l,, delikli uzunlugunun | ve menfez tarafindaki deliksiz uzunlugunun I,
oldugu; delik gapinin dp, boru et kalinliginin t, poriztenin o oldugu; d; ¢apli borunun
menfez tarafinda tikali oldugu susturucu elemanidir. Carpraz akis — genisleme

elemaninin sematik gosterimi Sekil 2.23’te verilmistir.

Sekil 2.23°te gosterilen carpraz akis — genisleme elemaninin perfore borusu, menfez
tarafinda tikali oldugu i¢in, akis tamamen deliklerden gegmek zorunda kalacaktir. Bu

tipteki akigsa carpraz akis dendiginden daha Once bahsedilmisti. Bu nedenle
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hesaplamalar yapilirken parametreler ¢arpraz akis durumu goz Oniinde

bulundurulmalidir.
d A
e, o &
t - /
4 A __ (] ‘5Ho"25" S
¥ Akis Yoni OOQOO _? o d>
N L
| -
| | 2
| | [ L
[

! I, | I L

Sekil 2.23 : Capraz akis — genisleme elemaninin gematik gosterimi.

Genel olarak, perfore borularin bulundugu susturucu elemanlarinin akustik transfer
matrisi elde edilirken hesaplanmasi gereken ilk terim, | uzunlugundaki perfore
bolgenin 4x4 boyutundaki ortak transfer matrisi olan TM’dir. Bu durum,
capraz akis — genisleme elemani i¢in de gegerlidir. Yapilacak sonraki islemler,

es merkezli tiip rezonatdr elemanininkiyle benzerlikler gostermektedir.

TM hesaplandiktan sonra yapilacak ilk hesaplama, sinir sartlarini  verecek
hesaplamadir (Mechel, 2008).

X, =—jtan(k,) (0.207)
X, = jtan(k,) (0.208)

Es merkezli tiip rezonatérde oldugu gibi, bu elemanda da genel matrisin

indirgenmesi i¢in yapilacak iglemler, asagidaki gibi sistematiklestirilmistir.

F =TM,, — X,(TM,, —TM X, )+ X,TM,, (0.209)
A :(XlTM22 —TM42)/ F  A=TM,+X,TM,, (0.210)
B, :(XlTM24 —TM44)/ F B,=TM; + X,TM,, (0.211)

Es merkezli tiip rezonator elemanindan farkli olarak, bu elemanda giristeki ve
cikistaki kesit alanlart birbirlerinden farklidir. Bu da, giristeki ve c¢ikistaki
karakteristik akustik empedans ifadelerinin farkli olmasina sebep olmaktadir. Bunun

i¢in, girig ve ¢ikisin kesit alanlar1 su sekilde hesaplanir:
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S, = §,==2=-8, (0.212)

Denklem (0.212) ile hesaplanabilen S; ve S, kesit alanlari, giris ve ¢ikis igin

tanimlanan karakteristik akustik empedans ifadelerinin hesabinda kullanilir.

y, = ¢ y, = ¢ (0.213)

Denklemler (0.207)-(0.213) kullanilarak, matris asagidaki forma gelecek sekilde
indirgenmis olur:
™, + ™, + B/A))Y.
T: 12 A&AZ ( 14 lAZ) 2 (0214)
(TMy, + AB,) /Y, (TM,, +BB,)Y, /Y,
Denklem (0.214) ile ifade edilen T matrisi, ¢apraz akis - genisleme elemaninin
transfer matrisidir (Mechel, 2008).

Capraz akis — genisleme elemanindaki akis, ¢apraz akis oldugu icin, bu elemanin

basing kaybi transfer matrisi hesabinda, agik alan oraninin bulunmasi gerekmektedir.

A = — (0.215)

Denklem (0.215) ve Denklem (0.197) kullanilarak, basing kayb1 katsayisi hesaplanir.
Ardindan, akis direnci Ry, Denklem (0.199) kullanilarak hesaplanir.

2.5.2.3 Capraz akis - daralma

Duvarlart rijid kabul edilen, perfore olan1 dj, biiyiik olan1 d, ¢apinda; icinden akis
yonii’nde U; hizinda akustik ortam gegen; di c¢apli borunun menba tarafindaki
deliksiz uzunlugunun lp, delikli uzunlugunun | ve menfez tarafindaki deliksiz
uzunlugunun |, oldugu; delik ¢apinin dy, boru et kalinliginin t, poriztenin o oldugu;
d; ¢apli borunun menba tarafinda tikali oldugu susturucu elemanidir. Carpraz akis —

daralma elemaninin sematik gdsterimi Sekil 2.24°te verilmistir.
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Sekil 2.24 : Capraz akis — daralma elemaninin sematik gosterimi.

Capraz akis — daralma elemaninin transfer matrisinin hesabi, 6nceki perfore iki kanal
elemanlarin hesaplarina benzerlik gostermektedir. Ancak, ortak transfer matrisi
TM’nin elde edilmesinin ardindan olusturulacak genel matris, sinir sartlar1i ve

geometri farkindan dolay1 baska iglemlerle indirgenebilmektedir.

[Ik adim, her zaman oldugu gibi sinir sartlarini ifade eden denklemleri yazmaktir

(Mechel, 2008).
X, =—jtan(kl,) (0.216)
X, = jtan(kgl,) (0.217)

Sinir sartlarinin ifade edilmesinden sonra, sistematik bir sekilde 6x6 boyutundaki

genel matrisi, 2x2’ye indirgemekte kullanilacak bagintilar yazilir (Mechel, 2008)

R =TMj, — X, (TMy, + TM,, X, )+ X,TM,, (0.218)
A =(XTM,; -TM,,)/F, A =TM,,+X,TM,,  (0.219)
B, =(X,TM,, ~TM,,)/ F, B,=TM,, + X,TM,,  (0.220)

Giris ve ¢ikistaki karakteristik akustik empedans hesaplarinin yapilmasi i¢in kesit

alanlar1 hesaplanir:

S, = s, =—=2"_g (0.221)

Denklem (0.221) kullanilarak, karakteristik akustik empedans degerleri hesaplanir:

PoC PoC
Y, =—" Y, =—" 0.222
1=, 2=, (0.222)
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Denklemler (0.216)-(0.222) kullanilarak, transfer matrisinin elemanlart su sekilde
elde edilir:

T — |:( TM 21 + ALAZ (TM 23 + BlA2 )Y j| (0223)

TM, +AB,)/Y, (TM,, +BB,)Y,/Y,

Denklem (0.223) ile ifade edilen T matrisi, ¢capraz akis - daralma elemaninin akustik
transfer matrisidir (Mechel, 2008).

Capraz akis — daralma elemanindaki akis, ¢apraz akis oldugu ig¢in, bu elemanin
basing kaybi transfer matrisi hesabinda da agik alan oraninin bulunmasi

gerekmektedir. Bu da, Denklem (0.215) yardimiyla hesaplanur.

Ardindan, Denklem (0.215) ve Denklem (0.197) kullanilarak, basing kayb1 katsayisi
hesaplanir. Son olarak da, akis direnci Ry, Denklem (0.199) kullanilarak hesaplanir.

2.5.2.4 Ters akis — genisleme

Duvarlart rijid kabul edilen, perfore olani di, biiyiik olan1 d; ¢apinda; iginden akig
yoniinde U; hizinda akustik ortam gegen; d; ¢apli borunun delikli uzunlugunun | ve
akigin yon degistirmesine sebep olan tikali ugtaki deliksiz uzunlugunun |, oldugu;
delik ¢apinin dp, boru et kalinhiginin t, poriztenin o oldugu susturucu elemanidir.

Ters akis — genisleme elemaninin sematik gosterimi Sekil 2.25°te verilmistir.

| dh A
—»! le—
,1 /r &
A
A (< 5 6 o O O *
d" Akis Yoni QOQOGE)QOO ¢
| \ \‘ ‘
[ |
) | \} oo
¢ [ |
| | .,
1 |
| | '
[

|
| l | ln_lh |
Sekil 2.25 : Ters akis — genisleme elemaninin sematik gosterimi.

Ters akis — genisleme elemaninin akustik transfer matrisinin hesaplanmasinda ilk
adim, | uzunlugundaki perfore bolgenin 4x4 boyutundaki ortak transfer matrisi olan
TM’nin hesaplanmasidir. Daha 6nceki perfore borulu elemanlarin akustik transfer

matrisi hesabinda yapildig1 gibi, smr sartlarini  belirten denklemlerin  de
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eklenmesiyle 6x6 boyutunda olusturulacak matris, 2x2 boyutuna indirgenecektir. Bu
indirgenmis matris, giristeki ve cikistaki akustik durum degiskenlerini birbirine

baglayacak olan matristir.

Ters akis — genisleme elemanindaki tek sinir sart, Sekil 2.25’te |; uzunluguyla
gosterilen bolgeye ait olan sinir sartidir ve asagidaki denklemle elde edilir (Mechel,

2008):

X, = jtan(kl,) (0.224)

Genel matrisin elemanlar1t A ve B adi altinda, 2x2 boyutundaki iki matriste

toplanacak sekilde satir ve siitun islemlerine tabii tutulur. Bu matrisler asagidaki gibi

hesaplanir:
A [TM,, + X,TM,; TM,, + X,TM,, (0.225)
| TMy, + X, TMy; TM, + X, TM,
B [TM,, + X, TM,, TM,, + X,TM,, (0.226)
| TM,, + X;TM ;. TM, + X, TM,,

A ve B matrislerinin elde edilmesinin ardindan, elemanlar1 T4, Ty, T¢ Ve Tq4 olan bir
matris hesaplanir.

e ©227)

Ters akis — genisleme elemaninin akustik transfer matrisinin elde edilebilmesi igin,
karakteristik akustik empedanslara; onlar i¢in de giris ve ¢ikistaki kesit alanlarina

thtya¢ duyulmaktadir. Onlar da asagidaki gibi hesaplanir:

2 2
S, = d14 ad S, = d24 T_s, (0.228)
PoC PoC
y, =2 y, =2 0.229
1=, 2=, ( )

Denklemler (0.224)-(0.229) kullanilarak da, 2x2 boyutuna indirgenmis matris
asagidaki gibi elde edilir:
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T TY
T=|_° b2 (0.230)
T.IY, -TY,/Y,

Denklem (0.230) ile ifade edilen T matrisi, ters akis - genisleme elemaninin akustik
transfer matrisidir (Mechel, 2008).

Ters akis — genisleme elemanindaki akis, capraz akis oldugu i¢in, bu elemanin basing
kaybi transfer matrisi hesabinda agik alan oraninin bulunmasi gerekmektedir. Bu da,

Denklem (0.215) yardimiyla hesaplanir.

Ardindan, Denklem (0.215) ve Denklem (0.197) kullanilarak, basing kaybi katsayisi
hesaplanir. Son olarak da, akis direnci Ry, Denklem (0.199) kullanilarak hesaplanir.

2.5.2.5 Ters akis — daralma

Duvarlar rijid kabul edilen, perfore olani dj, biiyiik olan1 d; ¢apinda; iginden “Akis
Yonii”nde U; hizinda akustik ortam gegen; d; ¢apli borunun delikli uzunlugunun | ve
akigin yon degistirmesine sebep olan tikali ugtaki deliksiz uzunlugunun l; oldugu;
delik ¢apmin dy, boru et kalinligmin t, poriztenin o oldugu susturucu elemanidir.

Ters akis — daralma elemaninin sematik gosterimi Sekil 2.26°da verilmistir.

§ S Emven 9099
, ,

Sekil 2.26 : Ters akis — daralma elemaninin sematik gdsterimi.

Ters akis — daralma elemaninin akis tipi, ¢apraz akistir. 1lgili terimler bu tip akisa

gore hesaplanmalidir.

Ters akis — daralma elemaninin akustik transfer matrisi de, ters akis genisleme
elemaninkine benzer sekilde hesaplanacaktir. Yine once, | uzunlugundaki perfore
bolgenin 4x4 boyutundaki ortak transfer matrisi olan TM elde edilir. Ardindan, I,

uzunlugundaki bélgenin varligindan kaynaklanan sinir sart1 yazilir (Mechel, 2008):
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X, = jtan(k,) (0.231)

Ters akis — genisleme elemaninda oldugu gibi, A ve B matrisleri tanimlanir ve bu

matrisleri i¢i, TM matrisinin elemanlar1 ve X; sinir sart1 kullanilarak diizenlenir:

A [TM,, + X,TM,, TM,, + X,TM,, (0.232)
| TM,, + X;TM,,  TM,, + X, TM,,

5 [TM, + X,TM,, TMg, + X,TM_, (0.233)
| TM,;, + X, TM,, TM 5 + X, TM,,

A ve B matrislerinin elemanlar1 kullanilarak, elemanlar1 T, Ty, T Ve Tq4 olan yeni bir

matris tanimlanir:
Fa Tb} =[A]"[B] (0.234)

Giriste ve ¢ikista elde edilecek karakteristik akustik empedans degerleri igin, dnce
kesit alanlar1 hesaplanir, daha sonra bulunan bu degerler, karakteristik akustik

empedans ifadesinde yerine konur.

2 2
S, = d14 i S, = d24 T_s, (0.235)
PoC PoC
y, =2 Y, =2~ 0.236
= 277, (0.236)

Denklemler (0.231)-(0.236) kullanilarak, 2x2 boyutuna indirgenmis matris elde
edilir.

-T, -TY
T=|_ ° b2 (0.237)
T/Y, TY, /Y,

Denklem (0.237) ile ifade edilen T matrisi, ters akis - daralma elemaninin akustik
transfer matrisidir (Mechel, 2008).

Ters akis — daralma elemanindaki akis, capraz akis oldugu i¢in, bu elemanin basing
kayb1 hesabinda da acik alan oraninin bulunmasi gerekmektedir. Bu da,

Denklem (0.215) yardimiyla hesaplanir.
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Ardindan, Denklem (0.215) ve Denklem (0.197) kullanilarak, basing kaybi katsayisi
hesaplanir. Son olarak da, akis direnci Ry, Denklem (0.199) kullanilarak hesaplanir.

2.5.2.6 Ters akis, acik u¢ — genisleme

Duvarlari rijid kabul edilen, perfore olani dj, biiyiik olan1 d, ¢apinda; i¢inden akis
yoniinde U; hizinda akustik ortam gegen; d; ¢apli borunun delikli uzunlugunun | ve
akisin yon degistirmesine sebep olan boslugun uzunlugunun I, oldugu; delik ¢apinin
dy, boru et kalinliginin t, poriztenin o oldugu susturucu elemanidir. Ters akis, agik ug

— genisleme elemaninin sematik gdsterimi Sekil 2.27°de verilmistir.

dj,
/ 2
[* 9 /l : | R‘.
b3 o6 "o oJ75 /
dy Al Yona GOQOGOQOOOQ\ =
: \ \ vl
) | i} v )=
< | |
| | [N ENUSNTY, e
| |
| |
[ i
| |

lt_lb |
Sekil 2.27 : Ters akis, acik u¢ — genisleme elemaninin sematik gosterimi.

Sekil 2.27°de gosterilen Ters akis, acik u¢ — genisleme elemaninin perfore borusu,
menfez tarafinda agik oldugu i¢in, deliklerden neredeyse hi¢ akis gecmedigi kabul
edilmektedir. Bu durumda akisin tipinin teget akis oldugu g6z Oniinde

bulundurulmal1 ve ilgili parametreler buna gore hesaplanmalidir.

Akis tipi degisse de, akusitik transfer matrisinin hesaplanmasindaki ilk adim
degismeyecektir. O da, | uzunlugundaki perfore bolgenin 4x4 boyutundaki ortak
transfer matrisi olan TM’nin hesaplanmasidir. Ardindan olusturulacak genel matrisin

2x2 boyutuna indirgenmesi gerekmektedir.

Genel matrisin olusturulabilmesinde izlenecek yol, simdiye kadar bahsedilen perfore
borulu susturucu elemanlarininkinden farklidir. Bu islemlerin yapilabilmesi i¢in,
Bolim 2.5.1.6°daki ters genisleme elemaninin 2x2 boyutundaki transfer matrisi elde
edilmedir. Bunun icin de, iki eleman arasinda Cizelge 2.2’deki eslestirmeler
yapilmali ve hesaplar, bu eslestirmelerin ardindan Bolim 2.5.1.6 uyarinca yapilip,

ters genisleme elemaninin transfer matrisi, E, elde edilmelidir.
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Cizelge 2.2 : Ters akis, acik u¢ — genisleme elemaniyla, ters genisleme elemanlarinin
eslestirilmesi gereken parametreleri.

Ters Akis,
Ters Genisleme Acik Ug -
Genisleme

dy dy

dz dz

|2 Ia

E matrisinin eslestirdigi parametrelerin  birimleriyle, TM’nin eslestirdiklerinin
birbiriyle ayni olmasi i¢in, g¢esitli islemlerle, E matrisi degistirilecektir. Bu sebeple
giristeki ve ¢ikistaki kesit alanlart ve karakteristik akustik empedan hesabi

yapilmalidir (Mechel, 2008).

S, = s, =—=2"_5 (0.238)

y, = £ Y, =£ (0.239)

F matrisi, E matrisinin degistirilmis hali olacaktir.

-E._ /Y
E :{ By 12 } (0.240)
Ez1 'Yz _EzzYz / Yl

F ve TM matrislerinin elemanlar1 kullanilarak, yine A ve B matrisleri olusturulur.

_[TML R +TMy, +TMF, TMyR, +TMy, +TMF, | (0.241)
TMSlFll +TM32 +TM33F21 TM31F12 +TI\/|34 +TM33F22_ l

[T +TMy, + MRy TR, +TMy, + TM R, | (0.242)
T™M,Fy +TM,, +TM,F,, TMF, +TM,, +TM,F,, | '

A ve B matrisleri kullanilarak, elemanlar1 T,, Ty, Tc ve T4 olan yeni bir matris

hesaplanir.

E H _[A][B]* (0.243)

Denklemler (0.238)-(0.243) kullanilarak genel matris, 2x2 boyutundaki bir matrise

indirgenir.
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T ~T,Y.
T=|_¢ o (0.244)
T./Y, -T,Y,/Y,

Denklem (0.244) ile ifade edilen T matrisi, ters akis, agik ug - genisleme elemaninin
akustik transfer matrisidir (Mechel, 2008).

Ters akis, agik u¢ — genisleme elemani, akis yoniinde incelendiginde, akisin {i¢ farkli
ortamda ilerledigi goriinmektedir. Her ortam igin ayr1 bir alt transfer matrisi
gelistirip, daha sonra akis yonii sirasiyla bunlar carpmak, ters akis, acik u¢ —
genisleme elemaninin basing kaybi transfer matrisini hesaplamak igin yeterli

olacaktir.

Ters akis, acik u¢ — genisleme elemaninin ilk alt eleman1 sabit yarigcapli boru, ikinci
alt elemani ters genisleme ve Uglinci alt elemani da yine sabit yaricapli borudur. Bu

alt elemanlarin transfer matrislerine sirasiyla R1, R, ve Rs ismi verilir.

R; matrisini elde etmek icin kullanilacak parametreler, Cizelge 2.3’te,

ters akis, agik u¢ — genisleme elemaninin parametreleriyle eslestirilmistir.

Cizelge 2.3 : Ters akis, acik u¢ — genisleme elemaniyla, sabit yarigapl boru
elemanlarinin eslestirilmesi gereken parametreleri.

. Ters Akis,
Sabit Yarigcaph Actk Ug -
Boru .

Genigleme
d dy

Cizelge 2.3’teki eslestirilmis parametreler kullanilarak, Rj, Bolim 2.5.1.1°de
anlatildig1 gibi hesaplanir.

R, matrisini elde etmek icin kullanilacak parametreler, Cizelge 2.4’te,

ters akis, agik u¢ — genisleme elemaninin parametreleriyle eslestirilmistir.

Cizelge 2.4 : Ters akis, acik u¢ — genisleme elemaniyla, ters genisleme elemanlarinin
eslestirilmesi gereken parametreleri.

Ters Akis,
Ters Genisleme Acik Ug -
Genigleme

d d

d, d,

I, la
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Cizelge 2.4°teki eslestirilmis parametreler kullanilarak, R,, Bolim 2.5.1.6’da
anlatildig1 gibi hesaplanir.

R; matrisini elde etmek icin kullanilacak parametreler, Cizelge 2.5°te,

ters akis, agik u¢ — genisleme elemaninin parametreleriyle eslestirilmistir.

Cizelge 2.5 : Ters akis, acik u¢ — genisleme elemaniyla, sabit yarigapl boru
elemanlarinin eslestirilmesi gereken parametreleri.

. Ters Akis,
Sabit Yaricaph Actk Ug -
Boru .

Genisleme
d (d22_d12)0.5

Cizelge 2.5°teki eslestirilmis parametreler kullanilarak, R3, Bolim 2.5.1.1°de

anlatildig: gibi hesaplanir.

Alt elemanlar i¢in elde edilen transfer matrisleri birbirleriyle ¢arpildigi takdirde,
ters akis, agik u¢ — genisleme elemanimin basing kaybini hesaplamak igin gereken

transfer matrisi hesaplanmis olur.
[RI=[R[R-][R.] (0.245)

Denklem (0.245)’teki R matrisi, ters akis, acik u¢ — genisleme elemaninin basing

kaybi transfer matrisidir.
2.5.2.7 Ters akis, acik u¢ — daralma

Duvarlart rijid kabul edilen, perfore olan1 dj, biiyiik olan1 d, ¢apinda; icinden akis
yoniinde U; hizinda akustik ortam gegen; di ¢apli borunun delikli uzunlugunun | ve
akisin yon degistirmesine sebep olan boslugun uzunlugunun I, oldugu; delik ¢apinin
dp, boru et kalinhigmin t, poriztenin o oldugu susturucu elemanidir.

Ters akis, acik u¢ — daralma elemaninin sematik gosterimi Sekil 2.28’de verilmistir.
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Sekil 2.28 : Ters akis, acik u¢ — daralma elemaninin sematik gdsterimi.

Ters akis, acik u¢ — daralma elemaninda gdzlemlenen akis tipi de, teget akistir. Ilgili

parametrelerin, bu tip akisa gore hesaplanmasi gerekemektedir.

Tipkt bir 6nceki elemaninda oldugu gibi, ters akis, acik u¢ — daralma elemaninin
akustik transfer matrisinin hesaplanmasinda ilk adim, | uzunlugundaki perfore
bolgenin 4x4 boyutundaki ortak transfer matrisi olan TM’nin hesaplanmasidir.
Ardindan, Bolim 2.5.1.7°deki ters daralma elemaninin 2x2 boyutundaki transfer
matrisi elde edilir. Bunun igin, iki eleman arasinda Cizelge 2.6’daki eslestirmeler
yapilir ve hesaplar, bu eslestirmelerin ardindan Boliim 2.5.1.7 uyarinca

gerceklestirilerek, ters genisleme elemaninin transfer matrisi, D, elde edilmelidir.

Cizelge 2.6 : Ters akis, agik u¢ — daralma elemaniyla, ters daralma elemanlarinin
eslestirilmesi gereken parametreleri.

Ters Akis,
Ters Daralma Agik Ug -
Daralma

dy d,

d> da

I2 Ia

D matrisinin elemanlarinin genel matrisin i¢inde kullanilabilmesi i¢in, bazilarinin,
karakteristik akustik empedans ifadesi kullanilarak degistirilmesi gerekir. Bunun i¢in
de once giris ve cikistaki kesit alanlar1 hesaplanir, ardindan da, karakteristik akustik

empedans ifadeleri elde edilir.

d. 2z d,’z
S, = 14 S, = 24 -5, (0.246)
PoC PC
Y, =— Y, =" 0.247
1=, 2 =7, (0.247)
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Denklem (0.247) ile belirtilen Kkarakteristik akustik empedans ifadelerinin de
yardimiyla, D matrisinin elemanlart degistirilerek olusturulacak ve 2x2 boyutunda

olacak bir F matrisi tanimlanir.

D -D. /Y
F =|: 11 12 2 j| (0248)
D21Y1 _D22Y1 / Y2

Perfore bolgenin ortak transfer matrisi olan TM’nin tersi alinarak, yeni bir A matrisi

tanimlanir.
[A]l=[TM]" (0.249)

A matrisinin elemanlari, dort farkli matrise paylastirilir.

o [B ] Qu[A A A ] R A o
An Ay A Ay An Ag Ao A

Denklem (0.250) ile belirtilen P, Q, R, U matrisleri ve Denklem (0.248) ile verilen F

matrisi kullanilarak, B ve C matrisleri tanimlanir.
[B]=[P]+[Q][F] [C]=[R]+[U][F] (0.251)

Denklem (0.251)’de verilen B ve C matrisleri kullanilarak, elemanlar1 T, Ty, T, Ve

Tq olan yeni bir matris elde edilir.

e 0252

Denklemler (0.246)-(0.252) yardimiyla, genel matris, 2x2 boyutuna indirgenir.

T TY.
T=| _° 02 (0.253)
T 1Y, -TY, 1Y,

Denklemler (0.253) ile tanimlanan T matrisi, ters akis, agik ug - daralma elemaninin
akustik transfer matrisidir (Mechel, 2008).

Ters akis, acik u¢ — daralma elemaninin basing katybi transfer matrisi hesaplanirken,
lic alt elemanin transfer matrisleri ayr1 ayri1 bulunup, daha sonra tek bir transfer

matrisi haline getirilir. Basing kaybi transfer matrisi R; ile gosterilecek ilk alt
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eleman1 sabit yaricaplt boru, R, ile gosterilecek ikinci alt elemani ters daralma ve

R3 ile gosterilecek ti¢ilincii alt elemani da yine sabit yaricapl borudur.

R; matrisini elde etmek i¢in kullanilacak parametreler, Cizelge 2.7°de,

ters akis, agik u¢ — daralma elemaninin parametreleriyle eslestirilmistir.

Cizelge 2.7 : Ters akis, agik ug¢ — daralma elemaniyla, sabit yarigapli boru
elemanlarinin eslestirilmesi gereken parametreleri.

. Ters Akis,
Sabit Yaricaph Actk Ug -
Boru
Daralma
d (d22_d12)0.5

Cizelge 2.7°deki eslestirilmis parametreler kullanilarak, R;, Bolim 2.5.1.1°de
anlatildig: gibi hesaplanir.

R, matrisini elde etmek icin kullanilacak parametreler, Cizelge 2.8’de,

ters akis, agik u¢ — daralma elemaninin parametreleriyle eslestirilmistir.

Cizelge 2.8 : Ters akis, acik u¢ — daralma elemaniyla, ters daralma elemanlarinin
eslestirilmesi gereken parametreleri.

Ters Akis,
Ters Daralma Agik Ug -
Daralma
dx dz
d, d;
I, I,

Cizelge 2.8’deki eslestirilmis parametreler kullanilarak, R;, Bolim 2.5.1.7°de
anlatildig1 gibi hesaplanir.

R; matrisini elde etmek i¢in kullanilacak parametreler, Cizelge 2.9°da,

ters akis, agik u¢ — daralma elemaninin parametreleriyle eslestirilmistir.

Cizelge 2.9 : Ters akis, agik u¢ — daralma elemaniyla, sabit yarigapli boru
elemanlarinin eslestirilmesi gereken parametreleri.

) Ters Akis,
Sabit Yarigapl Actk Ug -
Boru
Daralma
d dy
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Cizelge 2.9’daki eslestirilmis parametreler kullanilarak, Rj3, Bolim 2.5.1.1°de
anlatildig1 gibi hesaplanir.

Ters akis, agik u¢ — daralma elemaninin basing kaybini hesaplamak i¢in gereken
transfer matrisinin elde edilmesi ise, alt elemanlar i¢in bulunan transfer matrislerinin

sirastyla ¢arpilmasiyla gergeklesir.

[R] = [Rl][Rz][Rs]

(0.254)

Denklem (0.254)’teki R matrisi, ters akis, agik u¢ — daralma elemaninin basing kayb1

transfer matrisidir.
2.5.2.8 Uzatilms perfore cikis

Duvarlar1 rijid kabul edilen, perfore olani dj, biiyiik olan1 d, ¢apinda; iginden akis
yoniinde U; hizinda akustik ortam gegen; d; ¢apli borunun delikli uzunlugunun | ve
menfez tarafindaki deliksiz kismin uzunlugunun I, oldugu; delik ¢apinin dy, boru et
kalinligimin t, poriztenin o oldugu susturucu elemamdir. Uzatilmig perfore ¢ikis

elemaninin sematik gosterimi Sekil 2.29°da verilmistir.

1

A \ | dh
— — e
\ ||
\ \\ | |
QO Q& e A
a Tomerrs SEIC S N0 R R I K dy
AKI1s Yonu _q>_ ? ‘
| V4 / | *
= ¥ |
—_> - |
Y |
|
|
|

|
|
|
|
| L

Sekil 2.29 : Uzatilmis perfore giris elemaninin sematik gosterimi.

Uzayillmis perfore ¢ikis elemaninida akis, perfore deliklerden neredeyse hig
gecmemektedir. Bu nedenle bu akis tipi teget akis olup, ilgili parametreler ona gére

hesaplanmalidir.

Uzatilmis perfore c¢ikis elemani; Bolim 2.5.1.5’teki Uzatilmis Ani Daralma
elemaniyla, Bolim 2.5.2.1°deki Es Merkezli Tiip Rezonatoér elemanlarinin seri
sekilde birbirine baglanarak elde edilir. Bu iki elemanin akustik transfer matrisleri,

strasiyla Boliim 2.5.1.5 ve Boliim 2.5.2.1°de oldugu gibi hesaplanir.
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[k olarak uzatilmis ani daralma elemanmin transfer matrisi, T1, hesaplanir. T;’in
elde edilmesi icin yapilacak hesaplarda kullanilmas1 gereken parametrelerin,

uzatilmig perfore ¢ikis elemaninin parametreleriyle eslestirilmesi Cizelge 2.10’daki

gibi olacaktir.

Cizelge 2.10 : Uzatilmis perfore ¢ikis elemaniyla, uzatilmis ani daralma
elemanlarinin eslestirilmesi gereken parametreleri.

Uzatilmis Ani Uzatilmis
Daralma Perfore
Cikis
d d
d, d;
I (1+1a)

Bir sonraki adim, es merkezli tlip rezonatér elemaninin transfer matrisini
hesaplamaktir. Bu ikinci transfer matrisi ise T, olarak isimlendirilir. T, ’nin elde
edilmesinde kullanilacak parametrelerin, uzatilmis perfore ¢ikis elemaninin

parametreleriyle eslestirilmesi, Cizelge 2.11°de gdsterilmistir.

Cizelge 2.11 : Uzatilmis perfore ¢ikis elemaniyla, es merkezli tiip rezonator
elemanlariin eslestirilmesi gereken parametreleri.

Es Merkezli Tiip Uzatilmis
Rezonator Perfore
Cikis
dy d;
d, d,
la 0
I I
Iy I,
dn dn
t t
o o

Iki alt elemanin transfer matrsileri elde edildikten sonra; tiim sistemin transfer

matrisi, bu iki transfer matrisinin dogru sirayla ¢arpilmasiyla elde edilir.

[T]=[T][T,] (0.255)

Denklem (0.255) ile tanimlanan T matrisi, Uzatilmis perfore ¢ikis elemaninin akustik
transfer matrisidir.

Uzatilmis perfore ¢ikis elemaninin basing kaybi transfer matrisinin hesaplanmasinda,

az oOnce kullanilan alt elemanlarin kullanilmasinda bir sakinca yoktur. Uzatilmig
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perfore ¢ikis elemaninin parametreleriyle bu alt elemanlarin parametrelerinin nasil
eslestirlmesi gerektigi de Cizelge 2.10 ve Cizelge 2.11°de verilmistir. Bu bilgiler
15181nda, sirastyla Boliim 2.5.1.5 ve Boliim 2.5.2.1°de isaret edildigi sekilde R; ve R,
alt transfer matrisleri hesaplanir. Tiim sistemin basing kayb1 transfer matrisini elde

etmek igin, alt elemanlarin transfer matrisleri dogru sirayla garpilir.

[R]=[R.][R,] (0.256)

Denklem (0.256) ile ifade edilen R matrisi, uzatilmis perfore ¢ikis elemaninin basing

kayb1 transfer matrisidir.
2.5.2.9 Uzatilms perfore giris

Duvarlar1 rijid kabul edilen, perfore olani dj, biiyiik olan1 d, ¢apinda; iginden akis
yoniinde U; hizinda akustik ortam gegen; d; ¢apli borunun delikli uzunlugunun | ve
menba tarafindaki deliksiz kismin uzunlugunun |, oldugu; delik ¢apinin dy, boru et
kalinligimin t, poriztenin o oldugu susturucu elemanidir. Uzatilmig perfore giris

elemaninin sematik gosterimi Sekil 2.30°da verilmistir.

ty
! N

o
Akis Yonu

:° = ‘q.
| |
l |
| 1
| I
| l

d

d;

Sekil 2.30 : Uzatilmis perfore giris elemaninin sematik gosterimi.
Uzatilmis perfore giris elemaninda akis tipi teSet akigtir. Ilgili parametreler

hesaplanirken, bu akis tipine gore davranilmalidir.

Uzatilmis perfore giris elemani; Bolim 2.5.2.1°deki es merkezli tiip rezonator
elemaniyla, Bolim 2.5.1.4°teki uzatilmis ani genisleme elemanlarinin seri sekilde

birbirine baglanarak elde edilir.

Transfer matrisi hesaplanacak ilk eleman, es merkezli tiip rezonator elemanidir. Bu

ilk transfer matrisi T, olarak isimlendirilir. T{’in elde edilmesinde kullanilacak
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parametrelerin, uzatilmis perfore giris elemaninin parametreleriyle eslestirilmesi

Cizelge 2.12°de gosterilmistir.

Cizelge 2.12 : Uzatilmis perfore giris elemaniyla, esmerkezli tiir rezonator
elemanlarinin eslestirilmesi gereken parametrelerii

Es Merkezli Tiip Uzatilmis
Rezonator Perfore
Cikis
ds ds
d2 dz
la la
| |
Iy 0
dn dn
t t
o o

Transfer matrisi hesaplanacak bir diger eleman olan uzatilmis ani genisleme
elemaninin transfer matrisi ise T, olarak isimlendirilir. T, ’nin elde edilmesi igin
yapilacak hesaplarda kullanilmasi gereken parametrelerin, uzatilmis perfore giris

elemaninin parametreleriyle eslestirilmesi Cizelge 2.13’teki gibi olacaktir.

Cizelge 2.13 : Uzatilmis perfore giris elemaniyla, uzatilmis ani genisleme
elemanlarinin eslestirilmesi gereken parametreleri.

Uzatilmis Ani Uzatilmis
Genisleme Perf ore
Girisg
d d
d d
I, (1+1,)

Iki alt elemanm transfer matrsileri elde edildikten sonra; tim sistemin transfer

matrisi, bu iki transfer matrisinin dogru sirayla ¢arpilmasiyla elde edilir.
[T]=[T][T:] (0.257)

Denklem (0.257) ile tanimlanan T matrisi, Uzatilmig perfore giris elemaninin akustik

transfer matrisidir.

Uzatilmis perfore giris elemaninin basing kaybi transfer matrisinin hesaplanmasinda

izlenecek yol, akustik transfer matrisinin hesaplanmasinda izlenenden farkli degildir.
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Ik alt elemanin es merkezli tiip rezonatér, iKincisinin de uzatilmis ani genisleme
oldugu daha onceden belirtilmisti. Bu alt elemanlarin basing kaybi transfer matrisleri
sirastyla R; ve Rj olarak isimlendirilir. Bu matrisler, yine sirasiyla Boliim 2.5.1.1 ve
Boliim 2.5.2.4°de isaret edildigi gibi hesaplanir. Hesaplamalarin yapilmasi igin
gereken eslestirmelerse Cizelge 2.12 ve Cizelge 2.13’ten elde edilebilir. Son olarak,
tiim sistemin basing kayb1 transfer matrisini elde etmek icin, alt elemanlarin transfer

matrisleri dogru sirayla carpilir.

[R]=[R.][R.] (0.258)

Denklem (0.258) ile ifade edilen R matrisi, uzatilmis perfore giris elemaninin basing

kayb1 transfer matrisidir.
2.5.3 Ug¢ kanalh perfore elemanlar

Tipk iki kanalli perfore elemanlarda oldugu gibi, ii¢ kanalli perfore elemanlarin da
bir giris ve bir de ¢ikisi vardir. Bu durum da onlarin 2-Port / tek kanall: elemanlara

indirgenmesine olanak saglamaktadir.

Uc kanalli perfore elemanlarin, tek kanalli elemanlara indirgenmesi, onlarin 2x2
boyutunda transfer matrisiyle ifade edilebilecegi anlamina gelmektedir. Sullivan ve
Croker’in (1987) es merkezli tiip rezonator elemani igin gelistirdigi denklemleri,
Munjal ve dig. (1986) ii¢ kanalli elemanlar i¢in genisletmis; onlarin olusturdugu
analitik problemi Peat (1987) niimerik bir hale getirmis ve 6zellikle ¢ozlimiin sayisal

olarak yapilmasina biiyiik katkida bulunmustur.

Bu calismalarin sonucunda, ii¢ kanalli perfore bir elemanin 2x2 boyuttaki transfer
matrisini hesaplamak igin, oncelikle ortak perfore bélgenin 6x6 boyuttaki ortak
transfer matrisini hesaplamak gerekir. Ortak perfore bolge, Sekil 2.31°de sematik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.31 : Ug kanalli perfore susturuculardaki ortak perfore bdlgenin sematik
gosterimi.

Ortak transfer matrisi hesaplandiktan sonra, her farkli eleman i¢in uygulanacak sinir

sartlar1 ve diizenlemelerle, giristeki klasik durum degiskenlerini, ¢ikistaki durum

degiskenlerine eslestiren 2x2 boyutundaki transfer matrisi elde edilir. Ortak transfer

matrisi TT, adim adim su sekilde hesaplanir:

Oncelikle akisin teget akis m1 yoksa carpraz akis m1 olduguna karar vermek gerekir.
Eger, teget akis s6z konusuysa borunun akustik perforasyon empedansi,
Denklem (0.183) uyarinca hesaplanir (Rao ve Munjal, 1986). Bu hesaplama
yapilirken, degiskenlerin ilgili boruya ait olduguna dikkat edilmelidir.

Teget akisa ait akustik perforasyon ifadesi hesaplanirken, ‘n’ alt indisiyle tanimlanan
perfore borunun et kalinligi t,, ve perfore delik ¢ap1 dn, metre; f de Hz cinsinden
ifade edilir. Perfore borunun i¢inden gecen akisin Mach Sayis1t M, ise asagidaki ifade

edilir:

(0.259)

Perfore borunun porozitesi oy, delikler acilarak elde edilen toplam alanin (3 "Spn), d1
caplt borunun tiim yiizey alanina oranmi olarak tanimlanmistir. Bunun matematiksel

ifadesiyse sudur:

Z
o, = o 0.260
" dnﬂ'l ( )
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Capraz akis durumundaysa, akustik perforasyon empedansini bulmak igin
Denklem (0.186) gecerlidir. Yine bu denklemde de, degiskenlerin ilgili boruya ait

olmasina dikkat edilmelidir.

Carpraz akisa ait akustik perforasyon ifadesi hesaplanirken, ‘n’ alt indisiyle
tanimlanan perfore borunun g¢api d,, perfore kismin uzunlugu |, perfore boru et
kalinlig1 t, ve delik ¢ap1 dn, metre cinsinden olmalidir. Bunlarin haricinde, bir diger
parametre de, perfore borunun iginden gecen akiskanin Mach Sayist M,’dir. Onun
hesab1 da Denklem (0.259)’da daha 6nce verilmisti.

Dogru akis tipi saptanip, buna uygun akustik perforasyon empedansi iki i¢ boru i¢in
de elde edildikten sonra, hesaplara kolaylik getirmesi agisindan ko2, kp2, ko2 ve kg2

olarak isimlendirilmis, dalga sayisindan tiiretilen katsayilar hesaplanir.

k,? =k,’ Ak (0.261)
dlé/l
k2 =kt — 2t (0.262)
(dz _dl _dz )4/1
k2 =k kel (0.263)
(dz _dl _ds )4;3
K2 =k2 -2 (0.264)
dSé/S

[k perfore borunun iginden gegen akisin Mach sayis1 M, Denklem (0.259)’da n
yerine 1 yazilarak elde edilebilir. Perfore borunun disindaki akisin Mach sayis1 M,
ise, teget akis ya da carpraz akis durumlaria gore iki farkli deger alir. Teget akis
durumunda boru iizerindeki deliklerden dis odaya akiskan gecisi olmadigir kabul
edilir. Bu durumda, dis odanin i¢indeki hava da durgun olacaktir. Bu da

matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:

M, =0 (0.265)

Carpraz akis durumunda ise, perfore boruya giren akiskanin tamami deliklerden
gecgecektir. Bu durumda d; yarigapli dis odada ilerleyen akiskanin Mach sayisi su
sekilde hesaplanir:
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(0.266)

Benzer sekilde c¢ikis borusunun igindeki akisin Mach Sayis1i M3 de su sekilde

hesaplanir.

M, = (0.267)

Daha sonra, olusturulacak B matrisinin elemanlari elde edilir:

o, = _le (kaz_{_kozj a., = ka2 a. = JMl (kaz—kozj
B0 N A (V) B (O
_(ka2_k02) a = iM, (kS —k’ _(ka_kOZ)
fo(1-mp2) To(=m2)L K To(1-mp)

_ —iM, (kf—kj] _kIrkiokE M, [kcz—kon(0.268)

ToemA)U Kk S (VI T Y VIC | QT
_(kcz_koz) _ M, kbz_ko2 _(kdz_koz)

22T (1_ Mzz) oy = (1_ M;)[ k.2 ] Oy = m

oy, = _jM3 kd2+k02 _ de
13 (1—|\/|32) koz 14_(1—M32)

Denklem (0.268) ile tanimlanan elemanlar kullanilarak, B matrisi su sekilde

olusturulur:
o, -, 0 -a, -a, O
s —0; 0, —Qy —Qg —O
B = 0 a, —a; 0 0, —0yy (0.269)
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 |

A, B matrisinin 6zdegerler matrisi; @ de B matrisinin modal matrisi olsun. Herhangi

bir nlimerik 6zdeger ve 6zvektor algoritmasi kullanilarak A ve @ matrisleri su formu

alacak sekilde hesaplanir:
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J, 0 0 0 0 O
0 4, 0 0 0 O
0 0 0O 0 O
A= A (0.270)
o o 0 4 0 O0
0 0 0 0 A O
|0 0 0 0 0 Ay
i 11 12 13 14 15 16 1
21 22 23 24 25 26
(0.271)

Denklem (0.270) ve (0.271)’deki matrislerin elemanlar1 kullanilarak A0 ve AL

matrisleri elde edilir. Bunun igin, su bagmtilar kullanilir:

Aoli =0, ALli = CI)4ieuﬁl)
AOZi = q)si Ain = q)sie%l)
A03i = cDGi ALsi = (Deiewl)
(i)
A0, = __L AL, = __(DL
iko + M4 jko + M4 (0.272)
(i)
AO, =__L AL, =__®L
Jky + M, 4, Ik, + M, 4;
(%)
AO,, = __L AL, = _L
Jko + M4, jko + M4,

Denklem (0.272)’de i ile gosterilen alt indis, 1’den 6’ya kadar degismektedir.

A0 ve AL matrislerinin elemanlart hesaplandiktan sonra, {i¢ kanal perfore

elemanlarin ortak ortak transfer matrisi TT, su bagintiyla elde edilir:

-1

[TT]=[A0][AL] (0.273)

Elde edilen TT matrisinin 6x6 boyutunda oldugu unutulmamalidir. Bundan sonra
yapilmas1 gereken, {i¢ kanal perfore eleman i¢in sinir sartlarinin goz oniine alinmasi
ve bu 6x6 boyutundaki matrisin, klasik durum degiskenlerini birbiriyle eslestiren 2x2

boyutundaki transfer matrisine indirgenmesi (Mechel, 2008).

90



Ucg kanalli perfore elemanlarin basing kaybi ifadesinin hesaplanmasinda ise Boliim

2.5.2’de bahsedilen prensipler kullanilacaktir.

2.5.3.1 Capraz akis — kapali u¢

Duvarlari rijid kabul edilen, menba tarafindaki perfore borunun d; ¢apinda, menfez
tarafindaki perfore borunun d; ¢apinda, bu iki boruyu gevreleyen genisleme odasi d;
capinda; ayn1 hizadan baslayan perfore kismin uzunlugu |, menba tarafindaki deliksiz
borunun uzunlugu (iki perfore boru i¢in de) l;, menfez tarafindaki deliksiz borunun
uzunlugu (iki perfore boru igin de) I, olan susturucu elemanidir. d; ¢apli borunun et
kalinlig1 t;, porozitesi on ve delik ¢apt dn; iken; ds ¢apli borunun et kalinhigr ts,
porozitesi oz ve delik capt dpg’tiir. Capraz akis — kapali u¢ elemanmin sematik

gosterimi Sekil 2.32’de verilmistir.

Capaz akis — kapali u¢ elemaninin iki perfore borusunun da ucu tikanmis oldugu igin,
biitiin akis deliklerden ge¢mektedir. Bu sebeple, hesaplamalar yapilirken, carpraz

akis denklemleri g6z oniine alinmalidir.

d A
_’: | ¢ hi
L) ) iy
d A } OOO’OOO OO *
'y Akis Yoni o
 J 1§ Yonu :C> \/o o:
tﬁ | ; . W | d;
* o o o
OO OQO Oo —_— Id
—{. _/Q_l R :
= e
| I |
L S ) I v
| l l |
e >

| lu | 1 | ]b |
Sekil 2.32 : Capraz akis — kapali u¢ elemaninin sematik gosterimi.

Capraz akis — kapali u¢ elemaninin akustik transfer matrisinin hesaplanmasinda,
atilmasi gereken ilk adim, capraz akis — kapali u¢ elemaninin ortak transfer matrisi
olan TT’nin hesaplanmasidir. Bunun nasil yapilacagi Boliim 2.5.3’te agiklanmistur.
Bu 6x6 boyutundaki matris elde edildikten sonra, sinir sartlarin1 verecek denklemler

su sekilde hesaplanir:

X, = jtan(kl,) X, =—jtan(kl,) (0.274)
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Denklem (0.274) kullanilarak elde edilen siir sartlarmin ve TT matrisinin
elemanlarinin yardimiyla, genel transfer matrisi, dnce 4x4 boyutuna indirgenir.
Bunun i¢in yapilmasi gereken satir ve siitun islemleri asagidaki gibi

sistematiklestirilmistir.

F =TT + X TTg — X, (TT, + X,TTy,) (0.275)
A= (TT32X2 -TT,)/ R A =TT, +TT, X, (0.276)
B = (TT33X2 —TT63)/ K B,=TT,, +TT,, X, (0.277)
C,=(TT:X,-TTg)/ K C,=TT, +TT,X, (0.278)
D, = (TT36X2 —TTGG)/ F D, =TT, +TT,X, (0.279)

Denklemler (0.274)-(0.279) ve daha onceden elde edilmis TM kullanilanarak,

mevcut genel matris, ilk olarak 4x4 boyutundaki bir matrise indirgenir. Bu matrise U
matrisi ismi verilir.

AiAZ +TT12 BlAZ +TT13 ClAZ +TT15 DlAZ +TT16

| AB,+TT,, BB,+TT,; CB,+TT,, DB, +TT,

AC,+TT,, BC,+TT, CC,+TT, DC,+TT,

AD,+TT,, BD,+TT, CD,+TT, DD,+TT

(0.280)

Daha sonra yapilacak islem, U matrisinin 2x2 boyutuna indirgenmesidir. Bu islemler

de su sekilde yapilir.

F, =Uy + XU — X, (U + XUy, ) (0.281)
A =(Uy,X, U,/ F, (0.282)

B, =(UpX,~U,,)/F, (0.283)
C,=U, + XU, (0.284)

D, =U,, + XUy, (0.285)
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Indirgeme isleminin ardindan kullanilacak karakteristik akustik empedans ifadeleri
de asagidaki gibi hesaplanir:

4p,c
Y, =d% Y, = Lo (0.286)
1 T

Denklemler (0.280)-(0.286) kullanilarak, indirgeme islemleri tamamlanir.

T — U12 + A3C3 (Ul4 + B3C3)Y3 (0 287)
U., +AD,)/Y, (U. +B.D,)Y.!/Y, '
32 A3 3 1 32 33 3 1

Denklem (0.287) ile ifade edilen T matrisi, ¢capraz akis — kapali u¢ elemaninin
akustik transfer matrisidir (Mechel, 2008).

Capraz akis — kapali u¢ elemaninda basing kaybini hesaplamak i¢in d; ¢apli borudan
genigleme odasina gecerken akigin karsilastigi direngle, genisleme odasindan ds ¢apli
boruya gecerken karsilastigi direncin seri direngler oldugu diistiniilebilir. Elektrik

devreleri analojisinden de, toplam direncin, bu ikisinin direnci olacag: agiktir.

Bu iki direnci ayr1 ayr1 hesaplamak, ardindan onlarin toplam degerini almak, bu
elemanin akisa gosterecegi toplam direnci verecektir. Bunun i¢in, iki borunun da agik
alan oranlari, Aap1 Ve Aaos hesaplanir:

4o, 4ol
: AAOS =—2

20, s 0.288
q, q. (0.288)

AAOl =

Denklem (0.288) yardimiyla hesaplanan agik alan oranlari, 1 ve 3 numarali borularin
basing kayip katsayilar1 olan Kp; ve Kps’iin hesaplanmasinda kullanilir. Bu yapilirken

Denklem (0.197) kullanilr.
ko, =8.4338A,,, % Kps =8.4338A, ., % (0.289)

Her boru igin basing kaybi katsayilar1 elde edildikten sonra, Denklem (0.289)

kullanilarak, akis direnci hesaplanir.

KorPQ Kpa2Q
1 :%12 RfS :%32 (0290)

Rf1, d1 ¢apli borunun perfore bolgesinin akisa karsi yaratacagi direng; R de, d3 gapli

borunun perfore bolgesinin akiga kars1 yaratacagi direngtir.

93



Capraz akis — kapali u¢ elemanmin akisa uygulayacagi toplam direng de su basit

islemden sonra bulunur:

R, =R, +R,, (0.291)

Denklem (0.291)’de elde edilen R; degeri, Denklem (0.105)’te yerine kondugu
takdirde, ¢apraz akis — kapali u¢ elemani i¢in basing kaybi transfer matrisi elde

edilecektir (Elnady ve dig., 2011).
2.5.3.2 Ters akis — kapali u¢

Duvarlar rijid kabul edilen, menba tarafindaki perfore borunun d; ¢apinda, menfez
tarafindaki perfore borunun dz ¢apinda, bu iki boruyu ¢evreleyen genisleme odasinin
cap1 dy; ayni hizadan baslayan perfore kismin uzunlugu | olan; menba ile menfez
yonlerinin zit oldugu; giris ve ¢ikis borularin oldugu taraftaki deliksiz borunun
uzunlugu (iki perfore boru igin de) |5, borularin olmadig taraftaki deliksiz borunun
uzunlugu (iki perfore boru i¢in de) |, olan susturucu elemanidir. d; ¢aplt borunun et
kalinlig1 t;, porozitesi on ve delik ¢ap1 dpy iken; ds capli borunun et kalinligi t,
porozitesi o3 ve delik ¢ap1 dn3’tiir. Ters akis — kapali u¢ elemaninin sematik gosterimi

Sekil 2.33’te verilmistir.
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Sekil 2.33 : Ters akis — kapali u¢ elemaninin sematik gdsterimi.

Ters akis — kapali u¢ elemaninin iki perfore borusunun da ucu tikanmis oldugu igin,
biitiin akis deliklerden ge¢mektedir. Bu sebeple, hesaplamalar yapilirken, ¢apraz akis

denklemleri gbz 6niine alinmalidir.
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Ters akis — kapali u¢ elemaninin akustik transfer matrisinin hesaplanmasinda
yapilmasi1 gereken ilk hesaplama, | uzunlugundaki ortak perfore bdlgenin, 6x6
boyutundaki ortak transfer matrisi olan TM’nin hesaplanmasidir. Ardindan, genel
matrisin olusturulmasi i¢in, sinir sartlarinin elde edilmesi gerekir. Bu da su sekilde

yapilir:
X, = jtan(kl,) X, =—jtan(kl,) (0.292)

Simir sartlarinin  hesaplanmasinin ardindan, genel matrisin indirgenme islemine
baslanir. ilk olarak, 3x6 boyutunda bir B matrisi tammlanir. Bu B matrisinin
elemanlar1, Denklem (0.292) ve TM matrisinin elemanlarinin yardimiyla asagidaki

gibi elde edilir.

_ q=12,34,5,6
By =TT, +X,TT, 123 (0.293)

Denklem (0.293)’te elde edilen B matrisinin elemanlart ve Denklem (0.292) ile

verilen sinir sartlar1 kullanilarak C ve D matrisleri olusturulur.
F3 = Xszl - B51 (0.294)
(Bsz_szzz)/Fs (Bss_szzs)/Fa
C= B32_(B52_X2822)831/F3 Bss_(B53_szzs)831/F3 (0-295)
Bsz_(Bsz_Xszz)BellFs Bes_(B53_Xszz)Be31/F3
F4 = C21C32 - C22C31 (0.296)
(C11C32 / F4 ) - (C12C31 / I:4 ) (_Cnsz / I:4 ) - (C12C21 / I:4 )
D= C,,/F, —C,, I F, (0.297)
_C31 / F4 _C21 / F4

Genel matrisin 2x2 boyutuna indirgenmesinde kullanilacak karakteristik akustik

empedans ifadeleri hesaplanir.

4 4
lezféf Y, = 2P (0.298)
W T

Denklemler (0.292)-(0.298) kullanilarak, indirgeme islemi tamamlanir.
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T — |: Bll Dll + BlZ D21 + Bl3 D31 (Bll DlZ + BlZ D22 + BlS D32 )Y3

} (0.299)
B4l Dll + B42 DZl + B43 D3l) /Yl (B4l D12 + B42 D22 + B43 D32 )Y3 /Yl

Denklem (0.299) ile ifade edilen T matrisi, ¢apraz akis — kapali u¢ elemaninin
akustik transfer matrisidir (Mechel, 2008).

Ters akis — kapal1 u¢ elemaninin basing kaybi transfer matrisinin hesaplanmasida
izlenecek yol, ¢apraz akis — kapali u¢ elemaninda izlenen yolun benzeridir. Basing
kayb1 transfer matrisinde hesaplanacak en Onemli terimin akig direnci oldugu
hatirlanmalidir. Bu terimin hesab1 i¢in elde edilmesi gereken ilk degerler giris ve

¢ikis borulariin alan oranlari, Axo; Ve Aaos, olmalidir.

4o A= 4o, (0.300)

d d,

AAOl =

Denklem (0.300) yardimiyla hesaplanan agik alan oranlari, 1 ve 3 numarali borularin
basing kayip katsayilar1 olan Kp; ve Kps’iin hesaplanmasinda kullanilir. Bu yapilirken

Denklem (0.197) kullanilir.
ko, =8.4338A,,, % Kps =8.4338A, ., % (0.301)

Her boru i¢in basing kaybi katsayilari elde edildikten sonra, Denklem (0.301)

kullanilarak, akis direnci hesaplanir.

leﬁ : R kDSﬁ 3
= = 0.302
i 2812 e 2832 ( )

Rf1, d1 ¢apli borunun perfore bolgesinin akisa karsi yaratacagi direng; Rz de, ds capli

borunun perfore bélgesinin akisa karsi yaratacagi direngtir.

Ters akis — kapali u¢ elemanmin akisa uygulayacagi toplam direng de su basit

islemden sonra bulunur:

R, =R, +R,, (0.303)

Denklem (0.303)’te elde edilen R; degeri, Denklem (0.105)’te yerine kondugu
takdirde, ters akis — kapali u¢ elemani igin basing kaybi transfer matrisi elde
edilecektir (Elnady ve dig., 2011).
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2.5.3.3 Capraz akis — ac¢ik u¢

Duvarlar rijid kabul edilen, menba tarafindaki perfore borunun d; ¢apinda, menfez
tarafindaki perfore borunun dz ¢apinda, bu iki boruyu gevreleyen genisleme odasinin
cap1 dp; aymi hizadan baslayan perfore kismin uzunlugu | olan; menba ile menfez
ayni zit oldugu; giris tarafindaki deliksiz borunun uzunlugu |,, giris tarafindaki
deliksiz borunun uzunlugu |, olan susturucu elemanidir. d; ¢apli borunun et kalinlig
t;, porozitesi o1 ve delik ¢ap1 dp; iken; ds ¢apli borunun et kalinlig1 t3, porozitesi o
ve delik c¢ap1 dps’tiir. Capraz akis — agik ug¢ elemaniin sematik gosterimi Sekil

2.34°te verilmistir.
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Sekil 2.34 : Capraz akis — agik u¢ elemaninin sematik gdésterimi.

Capraz akis — agik u¢ elemaninin iki perfore borusunun da ucu agik oldugu igin,
perfore deliklerden hi¢ akis ge¢medigi kabul edilebilir. Bu sebeple, hesaplamalar

yapilirken, teget akis denklemleri g6z oniine alinmalidir.

Atilmast gereken ilk adim, ¢apraz akis — acik u¢ elemaninin ortak transfer matrisi
olan TT’nin hesaplanmasidir. Bunun nasil yapilacagi Boliim 2.5.3’te agiklanmustir.
Bu 6x6 boyutundaki matris elde edildikten sonra, uygun sir sartlar1 kullanilarak
genel transfer matrisi elde edilir. Yapilmasi1 gereken, bu genel transfer matrisinin 2x2

boyutuna indirgenmesidir.

Sinir sartlari, bilinen elemanlarin transfer matrislerinin genel matrisin igine
yerlestirilmesiyle hesaplara dahil edilecektir. Susturucunun |, uzunlugundaki
kisminin transfer matrisi i¢in, Boliim 2.5.1.6°da tarif edilen fers genisleme

elemaninin transfer matrisi elde edilmelidir. Bu matrise C matrisi adi verilir. C
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matrisini elde etmek i¢in gereken parametre eslestirilmesi, Cizelge 2.14’te

gosterilmistir.

Cizelge 2.14 : Capraz akis — agik ug¢ elemaninin parametreleriyle, ters genigleme
elemaninin parametrelerinin eslestirilmesi.

Capraz Akis
Ters Genisleme -
Acik Ucg
dx da
d2 (d22_d32)0.5
I Iy

Cizelge 2.14’teki eslestirme yapildiktan sonra, Boliim 2.5.1.6’daki adimlar izlenerek
hesaplanan C matrisi, akustik basing ve volumetrik hiz ifadelerini birbirine baglayan

2x2 boyutundaki transfer matrisidir.

Benzer sekilde, susturucunun I uzunlugundaki kisminin transfer matrisi i¢in, Bolim
2.5.1.7°de tarif edilen ters daralma elemaninin transfer matrisi elde edilmelidir. Bu
matrise de D matrisi densin. D matrisini elde etmek igin gereken parametre

eslestirmesi, Cizelge 2.15’te gosterilmistir.

Cizelge 2.15 : Capraz akis — agik u¢ elemaninin parametreleriyle, ters daralma
elemaninin parametrelerinin eslestirilmesi.

Capraz Akis
Ters Daralma —
Acik Ug
dl (d22_d12)0.5
dz ds
I Iy

Cizelge 2.14’teki eslestirme yapildiktan sonra, Boliim 2.5.1.7°deki adimlar izlenerek
hesaplanan D matrisi, akustik basing ve volumetrik hiz ifadelerini birbirine baglayan

2x2 boyutundaki transfer matrisidir.

Bu ii¢ matris kullanilarak, global bir transfer matrisi yaratilir, ardindan bu global
transfer matrisi, giris ve ¢ikistaki akustik basing ve volumetrik hiz ifadelerini
birbirine baglayacak 2x2 boyutundaki transfer matrisine indirgenir. Bu islemlere
gecilmeden once, C ve D matrislerinin durum degiskenlerini de TT nin durum

degiskenleriyle ayni birimde yazmak gerekir. Bunun i¢in, su bagintilar kullanilir:
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C,=-C, /Y, C, =C,, C,=CyY,/Y,  (0.304)

D,=D,/Y, D,, =-D,Y, D, =-D,Y,/Y,  (0.305)

Denklemler (0.304) ve (0.305) ile verilen ifadelerin bazilarinda goriilen eksi

isaretleri, akisin ters yonde oldugunu gostermektedir. Bu diizenlemelerden sonra,

global matrisin sistematik indirgenmesine baslanabilir.

A, 2x6 boyutunda bir matris olsun, elemanlar1 su sekilde bulunur:

I D11TT31 - TT21 + D12TT61

D11TT34 _TT24 + D12TT64
D11TT32 _TT22 + D12TT62
D11TT35 _TT25 + D12TT65
D11TT33 _TT23 + DlZTT63

L DllTT36 _TTze + D12TT66

D21TT31 _TT21 + DzzTTel ]

D21TT34 _TT24 + D22TT64
D21TT32 _TTzz + DzzTTez
D21TT35 _TT25 + D22TT65
D21TT33 _TT23 + D22TT63

D21TT36 _TTze + DzzTTee_

(0.306)

A, C ve TT matrisinin elemanlar1 kullanilarak, 4x2 boyutunda yeni bir matris

tanimlanir. Bu yeni E matrisinin elemanlari ise, su sekilde hesaplanir:

As+AC; +AC,
A+ ACL+AC,

T TT, +TT,CL +TT,C,,

Global matrisin

1T, +1T,C,+TT,C,,

indirgenmesine,

hesaplanarak devam edilir.

1x3 boyutundaki

A, +AC, +ACy,
A+ ACp, + A,
TT,+TT,C,+TT,C,,
Tl +TT,,C, +TT,,Cp

Fo[ BBy EolEy ~Eg/E]

(0.307)

F matrisinin elemanlan

(0.308)

Global matrisin indirgenmesindeki bir sonraki adim, A, TT, E ve F matrislerinin

elemanlar1 kullanilarak, 3x3 boyutundaki G matrisinin hesaplanmasidir.

G= E32 + E31F11

E22 + E21 I:ll

A25 + E21 I:12
TT13 + E31F12

A26 + E21F13
TT16 + E31 FlS

E42 + E41F11 TT43 + E4l|:12 TT46 + E41F13
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G matrisini, 2x2 boyutuna indirgemek igin, satir-siitun islemlerine devam edilir.
Bunun icin 1x2 boyutunda bir H matrisi tanimlanir. Bu matrisin elemanlari, G

matrisinin elemanlar1 yardimiyla su sekilde bulunur:
H= [—G12 1G, -G /Gn] (0.310)
Son olarak, G ve H matrisleri yardimiyla T transfer matrisi elde edilir:

(Gzz + GZlHll) (Gza +G,Hy, )Ys

T =
(G32 + GSlHll)/Yl (G33 + GSlH12 )Y3 /Yl

(0.311)

Denklem (0.311)’de gosterilen T matrisi, ¢apraz akis — agik u¢ elemaninin akustik

transfer matrisidir.

Capraz akis — acik uc¢ elemaninin basing kaybi transfer matrsinin hesaplanmasinda,
akisin takip ettigi yol incelenerek, siireksizlikler arasinda transfer matrisleri
olusturulur. Buna gore, bu eleman1 bes alt elemana ayirmak miikiindiir. Bu elemanlar
sirasiyla: sabit yarigaplt boru, ters genisleme, sabit yari¢apli boru, ters daralma ve
tekrar sabit yaricapli borudur. Bu alt elemanlarin transfer matrisleri sirasiyla Ry, Ry,
Rs, Rs ve Rs olacak sekilde isimlendirilir. Bu matrisleri hesaplamak igin,

capraz akis — acik u¢ elemaniyla diger elemanlar eslestirilecektir.

R1’1 elde etmek igin, Bolim 2.5.1.1°deki yol izlenir. Bu yapilirken, kullanacak

parametreler arasinda Cizelge 2.16’daki gibi bir eslesme olacaktir:

Cizelge 2.16 : R; matrisini elde etmek i¢in ¢apraz akis — agik u¢ elemaniyla sabit
yaricapli boru eleman1 arasindaki parametre eslestirilmesi.

Sabit Yarigapl Capra_z Akis
Boru Actk U
d ar
I (1+1y)

R2’yi elde etmek igin, Boliim 2.5.1.6’daki yol izlenir. Bu yapilirken, kullanacak

parametreler arasinda Cizelge 2.14’deki gibi bir eslesme olacaktir.

R3’i elde etmek icin, Boliim 2.5.1.1°deki yol izlenir. Bu yapilirken, kullanacak

parametreler arasinda Cizelge 2.17°deki gibi bir eslesme olacaktir:
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Cizelge 2.17 : R3 matrisini elde etmek i¢in ¢apraz akis — agik u¢ elemaniyla sabit
yarigapli boru elemani arasindaki parametre eslestirilmesi.

Sabit Yaricaph Capra_z Alas
Boru Actk Ug
d (dy*-d1°-ds°)

Rs’l elde etmek igin, Boliim 2.5.1.7°deki yol izlenir. Bu yapilirken, kullanacak

parametreler arasinda Cizelge 2.15’teki gibi bir eslesme olacaktir.

Rs’i elde etmek igin, Boliim 2.5.1.1°deki yol izlenir. Bu yapilirken, kullanacak

parametreler arasinda Cizelge 2.18’deki gibi bir eslesme olacaktir:

Cizelge 2.18 : Rs matrisini elde etmek i¢in ¢apraz akis — agik u¢ elemaniyla sabit
yarigapli boru eleman arasindaki parametre eslestirilmesi.

Sabit Yarigapl Capra_z Akis
soru Acik Ug
d 0
! (I+1p)

Alt elemanlarin transfer matrisleri hesaplandiktan sonra, c¢apraz akis agik ug
elemaninin basing kaybi transfer matrisinin elde edilmesi i¢in, akis yonii sirasiyla

carptlmalidir.
[R]:[Rl][Rz][Rs][R4][R5] (0.312)

Denklem (0.312)’de verilen R matrisi, ¢apraz akis — agik u¢ elemaninin basing kayb1

transfer matrisidir.
2.5.3.4 Capraz akis — uzatilmis kapah ug¢

Duvarlari rijid kabul edilen, menba tarafindaki perfore borunun d; ¢apinda, menfez
tarafindaki perfore borunun ds ¢apinda, bu iki boruyu g¢evreleyen genisleme odasinin
capi1 dy; d; gapli borunun eslesmeyen perfore kisminin uzunlugu l;; ds ¢aplt borunun
eslesmeyen perfore kisminin uzunlugu l3; d; ¢apli borunun sonundaki deliksiz ve ucu
tikali kisminin uzunlugu lpp; d3 ¢apli borunun sonundaki deliksiz ve ucu tikal
kisminin uzunlugu ly,; ayni hizadan baslayan perfore kismin uzunlugu | olan; menba
ile menfez aymi zit oldugu; giris tarafindaki deliksiz borunun uzunlugu |,, giris

tarafindaki deliksiz borunun uzunlugu Iy olan susturucu elemanidir. d; ¢apli borunun
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et kalinhig1 t;, porozitesi o1 ve delik ¢ap1 dn; iken; d3 gapli borunun et kalinlig: t3,
porozitesi o3 ve delik gapr dpn3’tiir. Capraz akis — uzatilmis kapali u¢ elemaninin

sematik gosterimi Sekil 2.35’te verilmistir.
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Sekil 2.35 : Capraz akis — uzatilmis kapali u¢ elemaninin sematik gosterimi.

Capraz akis — uzatilmis kapali u¢ elemaninin iki perfore borusunun da ucu kapali
oldugu i¢in, tim akisin perfore deliklerden gegecegi disiiniilecektir. Bu sebeple,

hesaplamalar yapilirken, ¢apraz akis denklemleri g6z oniine alinmalidir.

Atilmasi gereken ilk adim, capraz akis — uzatilmis kapali u¢ elemaninin ortak transfer
matrisi olan TT’nin hesaplanmasidir. Bunun nasil yapilacagi Bolim 2.5.3°te
aciklanmistir. Bu 6x6 boyutundaki matris elde edildikten sonra, uygun sinir sartlart
kullanilarak, su islemler sonucunda, klasik durum degiskenlerinin birbirine

baglandig1 2x2 boyutundaki transfer matrisi elde edilir:

Ardindan, Boliim 2.5.2°de tarif edilen perfore iki kanal elemaninin 4x4 boyutundaki
ortak bolge transfer matrisi elde edilmelidir. Bu matrise A matrisi adi verilir. A
matrisini elde etmek igin gerecken parametre eslestirilmesi, Cizelge 2.19°da

gosterilmistir.

Cizelge 2.16°daki eslestirme yapildiktan sonra, Boliim 2.5.2’deki adimlar izlenerek
hesaplanan A matrisi, di ¢apli borunun ilk kismindaki perfore bdlgenin etkisinin

hesaplamlara dahil edilmesini saglaycak 4x4 boyutlarindaki transfer matrisidir.
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Cizelge 2.19 : Capraz akis — uzatilmis kapali u¢ elemaninin parametreleriyle, iki
kanal perfore elemaninin parametrelerinin eslestirilmesi (A matrisi).

Capraz Akis —
Iki Kanal Perfore Uzatilmis Kapali

U¢
ds dy

d, (d"dy*-d")*
I l1
t t1
dn dm
(o) o1

Benzer sekilde, bu kez de d; ¢apli borunun son kismindaki perfore bolgenin trasnfer
matrisi hesaplanir. Onun hesabi yapilirken kullanilacak parametrelerin eslestirilmesi

de Cizelge 2.20°de verilmistir.

Cizelge 2.20 : Capraz akis — uzatilmis kapali u¢ elemaninin parametreleriyle, iki
kanal perfore elemaninin parametrelerinin eslestirilmesi (C matrisi).

Capraz Akis —
Iki Kanal Perfore  Uzatilmis Kapali

Ug
di ds

d2 (d22_d12_d32)0.5
I I3
t t3
dh dh3
o O3

A ve C matrisleri hesaplandiktan sonra, sinir sartlarini ifade etmede kullanilacak

bagintilar yazilir.

X, =—jtan(kl,) X,a =—Jtan(kol,, )

. . (0.313)
X, = jtan(kl,) Xy = jtan(koly,)

Denklem (0.313) ile birlikte A, C, ve TT matrislerinin elemanlar1 kullanilarak, bu
susturucu icindeki biitiin durum degiskenlerini birbiriyle eslestirecek global bir
matris olusturmak miimkiindiir. Ancak, bu matris dyle bir indirgenmelidir ki, sadece
giristeki durum degiskenleri ile ¢ikistaki durum degiskenleri birbiriyle eslessin. Bu

islem, su adimlar izlenerek yapilir:

[k adim, 3x4 boyutunda bir XA matrisi tanimlamaktir. Bu matrisin elemanlari, su

sekilde hesaplanir:
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XA = Ay A13 A, A, (0.314)

Ortak perfore bolgenin 6x6 boyutundaki transfer matrisi T T nin bir kismimni diizene
koymak icin, 4x6 boyutunda bir D matrisi tanimlanir ve elemanlar1 da su sekilde

atanir:

Ty T, TT, Tl TT; TTg
Ty TT, TT, TTg TT; Tl
1T, TT, TT, TT, TT, TT,
Ty Tl TT, Tl Tl Tl

D= (0.315)

Denklemler (0.314) ve (0.315) kullanilarak, 3x6 boyutundaki XD matrisi

tanimlanabilir.
[XD]=[XA][D] (0.316)

TT matrisinin heniiz kullanilmayan elemanlari ve Denklem (0.313) yardimiyla, 1x6

boyutundaki XB matrisinin elemanlari su sekilde hesaplanir:

[TT,, T ]
XZa 31
Mes _q7
Xza 34
TT
X—62—TT32

XB=|_* (0.317)
e 7
35
2a
T 17
33
2a
e 17
L X2a 36_

Bir sonraki adim, XB, XD ve Denklem (0.313)’tin yardimiyla, E vektoriiniin

tanimlanmasidir. Bu vektor 4x1 boyutundadir.
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T
XB XD XD XD
E :{ L XBlZ — - XDlZ X—ﬂ - XDzz X—Sl - XBsz} (0'318)

2b 2b 2b 2b

E matrisi elde edildikten sonra, XB matrisinin de yardimiyla, 1x4 boyutundaki XE

matrisi tanimlanir. Bu matrisin elemanlariysa su sekilde hesaplanir:

XE{‘XB“ ~XB, -XBy —XBle} (0.319)
E11 Ell E11 Ell

E, XD ve XE matrislerinin yardimiyla, 3x4 boyutunda bir F matrisi tanimlanir. Bu

matrisin elemanlar1 da su sekilde hesaplanir.

E21XE11 + XD13 E21XE12 + XD14 EZlXE13 + XDlS E21XE14 + XD16
F = E31XE11 + XD13 E31XE12 + XD14 ESlXE13 + XDlS E31XE14 + XDlG (0320)
E4lXE11 + XD13 E41XE12 + XD14 E41XE13 + XDlS E41XE14 + XDIG

C matrisinin elemanlari, daha sonra yapilacak islemler i¢in siraya konmalhdir. 4x4

boyutundaki G matrisi, bu C matrisinin siraya konmus halidir ve elemanlar1 da séyle

elde edilir:
C22 C24 C21 C23
G = C42 C44 C41 C43 (0.321)
ClZ Cl4 C41 ClS
C:32 C34 C31 C33

F ve G matrisleri kullanilarak, 3x4 boyutunda FG matrisi tanimlanir ve su sekilde

hesaplanir:
[FG]=[F][G] (0.322)

FG matrisi ve Denklem (0.313) kullanilarak, 3x1 boyutunda bir FX vektorii

tanimlanir. Bu vektoriin elemanlar su sekilde bulunur:
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FGy, +FG,

b

Fx=| P ro, (0.323)

b

FG;,

+ FG,,
b

FG ve FX matrisleri kullanilarak, 1x2 boyutundaki H matrisinin elemanlar1

hesaplanir:

H-|ZFG: —FCu (0.324)
FX, FX,

Son olarak, FX, FG ve H matrislerinin elemanlar1 kullanilarak, 2x2 boyutundaki T

transfer matrisi su sekilde hesaplanir:

:{ (FX,Hy, + FG,;) (FX,Hy, + FG,,)Y, } (0.325)

(FX3Hy +FGy) 1Y, (FXyuHy, +FG, )Y, 1Y,

Denklem (0.325)’te ifade edilen T matrisi, ¢apraz akis — uzatilmis kapali ug

elemaninin akustik transfer matrisidir.

Capraz akis — uzatilmis kapali u¢ elemanmin basing kaybi transfer matrisini
hesaplamak i¢in, giris ve ¢ikis borularinin perfore bolgelerinin akisa gosterdigi
direngler ayr1 ayr1 hesaplanmali, sonra bu direngler toplanarak, elemanin toplam akis
direnci hesaplanmalidir. Bunun i¢in 6nce, iki borunun da agik alan oranlari, Aao; Ve
Anoz hesaplanir:

A 4o, (1+1,) A 4o, (1+1;)

A01 — 03 —
d, d

(0.326)

3

Denklem (0.326) yardimiyla hesaplanan agik alan oranlari, 1 ve 3 numarali borularin
basing kayip katsayilar1 olan Kp; ve Kps’iin hesaplanmasinda kullanilir. Bu yapilirken

Denklem (0.197) kullanilir.

ko, =8.4338A,,, % Kps =8.4338A, ., % (0.327)
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Her boru igin basing kaybi katsayilar1 elde edildikten sonra, Denklem (0.327)

kullanilarak, akis direnci hesaplanir.

R, = Kp1PQ R — KpaPQ

= 0.328
28,2 282 ( )

Rf1, d1 ¢apli borunun perfore bolgesinin akisa karsi yaratacag direng; Rz de, d3 gapli

borunun perfore bolgesinin akisa kars1 yaratacagi direngtir.

Capraz akis — uzatilmis kapali u¢ elemaninin akisa uygulayacagi toplam direng de su

basit islemden sonra bulunur:

R, =R, +R,, (0.329)

Denklem (0.329)’da elde edilen R; degeri, Denklem (0.105)’te yerine kondugu
takdirde, capraz akis — uzatilmig kapali ug elemani igin basing kaybi transfer matrisi

elde edilecektir.
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3. SAYISAL CALISMALAR

Boliim 2’de, transfer matrisi metodu, bu metodun seri sekilde birden fazla sayida
baglanmis elemanlar i¢in nasil kullanilacagi ve literatiirde bulunan elemanlardan
bliylik kisminin transfer matrisi verilmistir. Bu boliimdeyse, elemanlarin transfer
matrisleri kullanilarak, bu tez kapsaminda yazilan bilgisayar programindan ve onun
calisma seklinden bahsedilecektir. Oncelikle, transfer matrislerinden sayisal ortamda
yararlanmak i¢in gelistirilen algoritma tanitilacak, ardindan yazilmis olan programin
araylizii gosterilecek, son olarak da programin ozellikleri ve kullaniminda dikkat

edilmesi gereken hususlardan bahsedilecektir.

3.1 Programin Algoritmasi

Tez kapsaminda yazilan program, hem iletim kayb1 (TL) hem de basing kayb1 (AP)
icin transfer matrisi metodunu kullanacaktir. Bu nedenle ikisi i¢in de ayni algoritma
kullanilmigtir. Bu iki algoritma arasindaki temel fark, birinde her adimda frekans
degeri degisirken, digerinde Mach Sayisi’nin degisiyor olmasidir. Tabii ki, elde
edilen transfer matrislerinden TL ve AP’nin hesaplanmasinda kullanilan baglantilar

farklidir, ancak bu islemlerin nasil yapilacagi Boliim 2°de agiklanmistir.

Sekil 3.1°de iletim kaybinin; Sekil 3.2°de de basing kaybmin bulunmasi i¢in

gelistirilmis algoritma semas1 goriilmektedir.
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Basla

Y
Mach
sayisni gir,
SUSTUrucu
elemanlarim
seg,
boyutlar gir

Dizayn
Paneli'ndeki

elemanlan say

Eleman
SAYIN B'e ata

Segilen
elemanin tipini
belitle

Y
Her tip icin kargihk
gelen akustik
transfer matrisini
hesapla

Y

Her farkh elemanin transfer
matrisini ayn bir matris
degiskeninde tut

.

Segilen

Sonucuy, ilgili frekansa
karsilik gelen TL
vektorii elemanina ata

elemarin lipini
belirle

L
Tipi belirlenmis
elemanin akustik
transfer matrisini
hesapla

\
Hesaplanan transter
matrisinin elemanlanng
kullanarak iletim
Kavbini (TL) hesapla

\

Sonucu, ilgili frekansa
karsilik gelen TL
vektiri elemanina ata

Ewet

TL vektdriindeki sonuglari,
karsilik gelen frekanslarla
eslestir, log dosyasina bastir ve
bu bilgilerden grafik olustur,

Transfer matrislerini Dizayn
Paneli’'ndeki sirayla garp ve
nihai transfer matrisini elde et

Hesaplanan nihar transfer
matrisinin elemanlarim
kullanarak [letim Kaybim {TL)
hesapla

@

Sekil 3.1 : iletim kaybinin hesaplanma yolunu gdsteren algoritma semas.

110



Basla

Y

Mach
sayisni gir,
SUsturuc
elemanlarim

seg,
boyutlar gir

Dizayn
Paneli'ndeki
elemanlan say

Eleman
say1nl n'e ata

Segilen
elemanin tipini
belirle

=

L
Her tip icin kargihk
gelen basing kayhb
transfer matrisini
hesapla

—ir

Her farkh elemamn transfer
matrisini ayr bir matris
degiskeninde tut

M =M-+0,01

Segilen

Evet

Somucuy, ilgili Mach
sayisina karsilik gelen
AP vektirii elemanina

ata

elemarun tipini
belirle

L
Tipi belirlenmis
elemanimn basing
kayhi transfer
matrisini hesapla

L
Hesaplanan transter
matrisinin elemanlanng
kullanarak Basing

Kaybini (AP) hesapla
\ M=M-+0.01
Sonucu, ilgili Mach A

sayisina karsihk gelen
AP vektiril elemanima
ata

Ewet

AP vektdriindeki sonuglar,
karsilik gelen Mach sayilariyla
eslestir, log dosyasina hastir ve

bu bilgilerden grafik olugtur,

Transfer matrislerini Dizayn
Paneli'ndeki srayla carp ve
nihai transfer matrisini elde et

Y

Hesaplanan nihai transfer
matrisinin elemanlarmi
kullanarak Basing Kaybim (AP)
hesapla

Sekil 3.2 : Basing kaybinin hesaplanma yolunu gdsteren algoritma semas.
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3.2 Programin Ana Sayfasi

Tez kapsaminda yazilmis olan programin ana sayfa tasarimi Sekil 3.3°te

gosterilmistir.
1 2 3
I Iki Port Eleman | iki Kanal Perfore Eieman | 3 Kanal Perfore Elaman || I
1
[ — — T — T [ E— = ) S -
—
4

s

6 7 8
: \/\
TR 0 = ||fmq e ]

iletim Kaybi - Frekans Grafigi KULLANIM TALIMATLARI

1. 0°dan biyiik, 0.3'ten kiigtk bir
Mach sayisi girin.

m

2. "Iki Port Eleman”, "Iki Kanal

Perfore Eleman” ve "Ug Kanal |-/

Perfore Eleman™ sekmelerinden,
ETL 11 istediginiz susturucu elemanini

segin,

3. Agllan yeni pencerede uygun
yerlere geometrik uzunlukdan
belirtilen birimlerde girin.

Sekil 3.3 : Tez kapsaminda yazilan programin ana sayfasi.

Sekil 3.3’te gosterilen ana sayfa tasariminda sayilarla isaretlenmis kisimlarin ne

—

se
yaradig1 Cizelge 3.1°de agiklanmistir.
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Cizelge 3.1 : Sekil 3.3°te gosterilen numaralandirilmis bolgelerin agiklamalari.

Kutucuk
Numaras1 Agiklama
1 Kullanicinin Mach sayisini girmesi gereken bolim.
Eleman tipi sekmesi. Buradaki sekmelere tiklanarak, farkli kanal
2 sayllarindaki  susturucu  elemanlarinin  listesini  gormek
miimkiindiir.
3 Susturucu elemanlarinin listelendigi panel. Bu panelin kontrolii 2
numara ile gosterilen sekmelerden yapilir.
Susturucu elemanlari. Istenen susturucu elemani, buradaki
4 - o o
diigmelerin lizerine tiklanarak secilebilir.
5 Dizayn paneli. 3 numarali panelden segilen susturucu elemanlari

bu panelde soldan saga siralanir.

‘Sil” tusu. 5 numarayla gosterilen dizayn panelinde siralanmis

6 elemanlarindan en sagdakini siler.
; ‘Hepsini Sil” tusu. 5 numarayla gosterilen dizayn panelinde
siralanmis elemanlarin tamamini siler.
‘Hesapla’ tusu. O ana kadar girilmis biitiin elemanlarin, en basta
8 girilen Mach sayisin1 da goz 6niinde bulundurarak iletim kaybin
ve basing kaybini hesaplar, bunlari 10 numarali panelde grafige
doker.
Grafik sekmesi. Hesaplama bittikten sonra ortaya ¢ikan iletim
9 : . <
kayb1 ve basing kaybi grafikleri arasinda gecis yapmayi saglar.
Grafik paneli. 5 numarayla gosterilen dizayn panelindeki
10 susturucu  kombinasyonun iletim kaybi ve basing kaybi
grafiklerinin goriilebilecegi bolim.
11 Kullanim talimati. Programi kullanirken yardimcr olabilecek

kiiciik ipuglarinin listelendigi metin kutusu.

3.3 Susturucu Elemanm Tasarim Penceresi

Ana sayfada 3 numarali panelin icindeki 4 numarali elemanlardan birine
tiklandiginda, iizerine tiklanan elemanin geometrik bilgilerini kullanicidan almak i¢in
bir tasarim penceresi acilir. Her elemanin tasarim penceresi, o elemanin geometrik
ozelliklerine gore farkli parametreleri icerecek sekilde tasarlanmistir. Hangi
parametrelerin neyi ifade ettigiyse, agilan bu tasarim pencerelerinde yer alan temsili

sekillerde gosterilmistir. Sekil 3.4’te ters akis — genisleme elemaninin tasarim

penceresi Oornek olarak verilmistir.
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( B Ters Akis - Genigleme | _|ﬁ

— s AL
J | (] It
N —— Y, 5 a
'S Akis Yonii 0.0 .0 O |
PR & i
| ¥ o
l : '
I : !
| 1 | | _]t. |

2 dz I I [mm] 3 4 1
|
Is [mim]
t [mm]
dh [mm]
Parozite %] 5 6

N

. A

Sekil 3.4 : Ters akis — genisleme elemaninin tasarim penceresi.

Sekil 3.4’te  isaretlenmis yerlerin gdrevlerinin ne oldugu, Cizelge 3.2°de

aciklanmistir.
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Cizelge 3.2 : Sekil 3.4’te gosterilen numaralandirilmis bolgelerin agiklamalari.

;ﬁiﬂfr‘;; Aciklama

Sustrucu elemaninin temsili gosterimi. 2 numarayla gosterilen

1 parametrelerin neleri ifade ettigini kullaniciya gostermek igin ve
tasarimda kolaylig1 saglamak igin konulmustur. Her elemanin
kendine ait bir temsili gdsterimi mevcuttur.

5 Parametre adi. Sagindaki kutucuga girilecek degerin hangi
parametreye ait oldugunu gosterir.

3 Deger kutucugu. Solundaki parametrenin sayisal degerinin
girilecegi kutucuktur.

4 Birim. Sagindaki kutucuga girilecek degerin biriminin ne olmasi
gerektigini kullaniciya gosterir.

5 ‘Iptal’ tusu. Deger kutucuklarma girilen sayilarin kaydedilmeden
pencerenin kapatilmasini saglamaktadir.
‘Kaydet’ tusu. Deger kutucuklarina girilen sayilarin uygunlugunu

5 kontrol eder, degilse kullaniciyr uyaran mesajlar1 ortaya ¢ikarir,
uygunsa veritabaninda ait oldugu yere kaydeder ve pencereyi
kapatir.

3.4 Programin Ozellikleri ve Kullanim Talimati

Tez kapsaminda yazilan bu program, C# dili kullanilarak insaa edilmis; 6zellikle
karmagik sayilar iceren matrislerle ilgili hesaplar i¢inse, agik kaynak kodlu bir
kiitiphane olan ‘DotNumerics VS2008’den faydalanilmistir (Url-2). Programin
tamami1 Microsoft Visual Studio 2010°’da yazilmis ve derlenmistir. Bu yapilarak,
Visual Studio 2010’un arayiiz tasariminda getirmis oldugu kolayliklardan ve XAML

dilinin avantajlarindan faydalanilmak amaglanmaistir.

Programda, TL ve AP hesaplart igin gerekli matrisler, transfer matrisi metodu
kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplarda gereken geometrik girdiler ve Mach
sayis1, bu metodun gegerli oldugu araliklarda olmak zorundadir. Program yazilirken,
bu girdilerin bu araliklarda olacak sekilde kontrol edilmesine, degilse kullanicinin

uyarilarak diizeltilmesinin saglanmasina dikkat edilmistir.

Mach sayis1 girilmeden hi¢ bir susturucu elemani segilemez. Mach sayisinin
girilecegi kutucuga 0 ile 0.3 arasinda bir say1 girilmemisse eger, program kullaniciyi

yonlendiren bir uyar1 verecektir.

Mach sayis1 girildikten sonra, susturucu elemanlarinin listelendigi panelden istenen

susturucu elemant segilir. Bu secimin hemen ardindan, ilgili elemanin geometrik
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bilgilerinin toplanacag: pencere agilir. Burada kutucuklarin yaninda, ilgili bosluklarin
icine yazilacak parametrelerin birimi belirtilmistir. Birimlere sadik kalinarak tiim
kutucuklar doldurulmalidir. Sonradan agilan her pencerenin sol alt tarafinda ‘iptal’
ve ‘Kaydet’ tuslar1 bulunmaktadir. ‘Iptal’ tusu, o ana kadar biitiin girilmis degerleri
ortadan kaldirip pencereyi kapatirken, ‘Kaydet’ tusu ise kutucuklara girilmis olan
degerleri veritabaninda ilgili yerlere atar ve dizayn paneline o elemanin eklendigini
belirten bir tus gonderir. Ancak, girilen degerler pozitif degil, sayr degil ya da
geometrik olarak imkansizsa; ‘Kaydet’ tusuna basildiginda, bunlarin diizeltilmesi

icin program kullaniciy1 uyarir.

Kaydet tusuna basilmasinin ardindan, dizayn panelinde ilgili elemanin ikon
seklindeki tusu olusur. Bu tus tiklanabilmektedir ve tiklandiginda agilan pencere,
ilgili elemanin geometrik Ozelliklerinin degistirilebilmesine olanak saglamaktadir.
Bu pencerede sadece giris ve ¢ikis ¢aplar1 degistirilememektedir. Bunun sebebi de
susturucu  sisteminin  stirekliligini  bozmamaktir. Herhangi bir  degisiklik
yapilmasindan vazgegcildiyse ‘Iptal’, degisiklikler uygulanmak isteniyorsa da
‘Kaydet’ tusuna basilmasi yeterli olacaktir. Yapilacak degisiklikler pencere kapatilir

kapatilmaz veritabanina islenecektir.

Eger yanlis bir eleman eklendigi disiiniilityorsa, ‘Sil’ ya da ‘Hepsini Sil’ tuslariyla
bu degistirmeler yapilabilir. ‘Sil> tusu, en sagdaki elemani panelden ve
veritabanindan siler. Eger ‘Sil’ tusuna basildiginda panelde sadece bir eleman varsa,
0 eleman silinirken Mach sayisina girilen bilgi de ortadan kalkar. ‘Hepsini Sil’
tusuna basildiginda ise, paneldeki biitiin elemanlar, Mach sayis1 bilgisi ve

veritabanindaki biitiin bilgiler silinir.

Tasarim tamamlandiktan sonra, mevcut kombinasyonun Iletim Kaybi ve Basing
Kayb1 grafiklerini elde etmek icin ‘Hesapla’ tusuna basilir. Ana sayfanin alt
kisminda grafikler goriintillendigi anda hesaplama tamamlanmis demektir. Bu
grafiklerin hemen sol iistiindeki sekme kullanilarak Iletim Kaybi ve Basing Kayb1
grafikleri arasinda gecis yapilabilmektedir. Bu grafikler, susturucunun performansi
hakkinda fikir vermekle beraber; sayisal sonuglara ihtityag duyulabilecegi
diisiincesiyle, grafiklerin olusturuldugu sayisal veriler, programin kullanildig
bilgisayarin sabit diskine kaydedilen iki ayr1 metin dosyasina da bastirilmaktadir. Bu

metin dosyalari her zaman en son yapilan hesaplamanin kayitlarini tutmaktadir.
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fletim Kaybi igin ‘AkustikLog.txt’, Basing kayb1 icinse ‘GeriBasincLog.txt’

dosyalar1 program tarafindan yaratilmaktadir.
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4., PARAMETRIK CALISMALAR

Boliim 2°de bahsedilen metod ve bagmtilar kullanilarak, tez kapsaminda yazilan
program olusturulmustur. Bu béliimde ise, bu programin ne kadar dogru calistigini
test edilmistir. Once, karmasik yapidaki bazi susturucu elemanlarmin tez kapsaminda
yazilan program sonuglariyla, ticari bir program olan SIDLAB®  sonuglari
karsilastirilmis; ardindan daha 6nce yapilmig bir ¢alismada kullanilan susturucu
modellenmis ve onun deneysel sonuglartyla tez kapsaminda yazilan programdan elde
edilen iletim kaybi1 grafigi karsilastirllmistir. Son olarak da, yine ayni g¢alisma
kapsaminda yapilan basing kaybi Ol¢iimleriyle, tez kapsaminda yazilan programin

basing kayb1 sonuclar1 karsilastirilmistir.

4.1 iletim Kaybi Degerlerinin Teorik Verilerle Karsilastiriimasi

Bu boliimde, tez kapsaminda yazilan programin sonucglarmi dogrulamak igin,
karmasik yapida olan birka¢ eleman secilmis; bu elemanlar i¢in ayni1 parametrik
degerler kullanilarak, hem tez kapsaminda yazilan programda hem de SIDLAB®"de
TL-f grafikleri elde edilmis ve bu grafikler karsilastirilmistir.

4.1.1 Capraz akis — kapal ug

Sematik c¢izimi Sekil 2.32°de verilen susturucu elemanidir. Parametrik degiskenleri

ve onlar1 degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Capraz akis — kapali u¢ elemaninin parametrik degerleri.

Parametre Degeri Parametre Degeri
d, 49.3 mm t3 3mm
d, 148.1 mm dh1 3 mm
ds 49.3 mm dns 3mm
la 6.4 mm o1 %3.9
I 128.6 mm o3 %3.9
Iy 6.4 mm my 0.001
ty 3 mm

Cizelge 4.1°de verilen ve bundan sonra da verilecek degerlerden my, d; yarigaph

borudan gecgen akustik ortamin Mach sayisidir. Bu degerin ¢ok kii¢iik se¢ilmesinin
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sebebi, SIDLAB™in durgun ortam i¢in TL degerlerini hesaplamasidir. Karsilastirma
yapabilmek adina 0.001 degerinin 0’a esit oldugu kabul edilmistir.

Capraz akis — kapali u¢ elemanini modellemek i¢in SIDLAB®*de olusturulan model
Sekil 4.1°deki gibidir.

SN s S SN s B

o[ e {cnt e[ 1—>e

—_—
Fipe2)

o[ o e[ e

Sekil 4.1 : SIDLAB® de olusturulan capraz akis — kapal1 u¢ modeli.

Sekil 4.1’deki model’in parametreleri Cizelge 4.1°deki gibi uygulandig1 takdirde,
elde edilen TL-f grafigi Sekil 4.2 deki gibi olacaktir.

2[] T T T T T
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Frekans [Hz]

Sekil 4.2 : Capraz akis — kapali ug¢ eleman i¢in, SIDLAB®’den elde edilen TL-f
grafigi.

Tez kapsaminda yazilan programda, Cizelge 4.1’de belirtilen parametreler

kullanildig: takdirde elde edilen TL-f grafigi, Sekil 4.3 teki gibidir.
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elde edilen TL-f grafigi.

4.1.2 Ters akis — kapah ug

onlar1 degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.3 : Capraz akis — kapali u¢ eleman icin tez kapsaminda yazilan programdan

Sematik ¢izimi Sekil 2.33’te verilen susturucu elemanidir. Parametrik degiskenleri ve

Cizelge 4.2 : Ters akis — kapali u¢ elemaninin parametrik degerleri.

Parametre Degeri Parametre Degeri
d; 49.3 mm ts 3 mm
d, 148.1 mm dn1 3 mm
ds 49.3 mm dh3 3mm
la 6.4 mm o1 %3.9
| 128.6 mm o3 %3.9
I 6.4 mm my 0.001
t1 3 mm
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Ters akis — kapali u¢ elemanin1 modellemek i¢in SIDLAB®*de olusturulan model
Sekil 4.4°teki gibidir.

Sekil 4.4 : SIDLAB®’de olusturulan ters akis — kapali u¢ modeli.
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Sekil 4.4’teki model’in parametreleri Cizelge 4.2°deki gibi uygulandig takdirde, elde
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Sekil 4.5 : Ters akis — kapali ug elemant igin, SIDLAB®den elde edilen TL-f grafigi.

Tez kapsaminda yazilan programda, Cizelge 4.2°de belirtilen parametreler

kullanildig1 takdirde elde edilen TL-f grafigi, Sekil 4.6°daki gibidir.
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Sekil 4.6 : Ters akis — kapali u¢ elemani i¢in tez kapsaminda yazilan programdan
elde edilen TL-f grafigi.

4.1.3 Capraz akis — acik u¢

Sematik ¢izimi Sekil 2.34’te verilen susturucu elemanidir. Parametrik degiskenleri ve

onlar1 degerleri Cizelge 4.3’ de verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Capraz akis — a¢ik u¢ elemaninin parametrik degerleri.

Parametre Degeri Parametre Degeri
d; 50 mm t3 2 mm
d, 200 mm dh1 4 mm
d3 50 mm dh3 5mm
la 15 mm o1 %4.8
I 250 mm o3 %06
Iy 25 mm my 0.001
ty 2 mm

Capraz akis — a¢ik u¢ elemanini modellemek icin SIDLAB®’de olusturulan model
Sekil 4.7°deki gibidir.

B e T 7:
4 Cav g
= G U =

Sekil 4.7 : SIDLAB®de olusturulan capraz akis — acik u¢ modeli.

Sekil 4.7°deki model’in parametreleri Cizelge 4.3 teki gibi uygulandig: takdirde, elde
edilen TL-f grafigi Sekil 4.8”deki gibi olacaktir.
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Sekil 4.8 : Capraz akis — acik ug¢ elemani igin, SIDLAB®’den elde edilen TL-f
grafigi.

Tez kapsaminda yazilan programda, Cizelge 4.3’te belirtilen

kullanildig: takdirde elde edilen TL-f grafigi, Sekil 4.9’daki gibidir.

parametreler
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Sekil 4.9 : Capraz akis — acik u¢ eleman i¢in tez kapsaminda yazilan programdan
elde edilen TL-f grafigi.

4.1.4 Capraz akis — uzatilmis kapal u¢

Sematik ¢izimi Sekil 2.35’te verilen susturucu elemanidir. Parametrik degiskenleri ve

onlar1 degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 : Capraz akis — uzatilmis kapali u¢ elemaninin parametrik degerleri.

Parametre Degeri Parametre Degeri
d; 50 mm I 15 mm
d, 200 mm 1] 3 mm
ds 60 mm ts 2mm
la 10 mm dh1 5mm
Iy 25 mm dh3 4 mm
l2a 20 mm o1 %4
I 300 mm o3 %7
Iy 25 mm my 0.001
I3 30 mm

Capraz akis — uzatilmig kapali u¢ elemanini modellemek icin SIDLAB®de

olusturulan model Sekil 4.7°deki gibidir.

. e

Pipe “’: -

Sekil 4.10 : SIDLAB®de olusturulan ¢apraz akis — uzatilmis kapali u¢ modeli.
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Sekil 4.10°daki modelin parametreleri Cizelge 4.4’teki gibi uygulandig takdirde,
elde edilen TL-f grafigi Sekil 4.8”deki gibi olacaktir.
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Sekil 4.11 : Capraz akis — uzatilmis kapali u¢ elemani i¢in, SID LAB® den elde
edilen TL-f grafigi.
Tez kapsaminda yazilan programda, Cizelge 4.4’te belirtilen parametreler

kullanildig1 takdirde elde edilen TL-f grafigi, Sekil 4.12°deki gibidir.
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Sekil 4.12 : Capraz akis — kapali u¢ elemani i¢in tez kapsaminda yazilan programdan
elde edilen TL-f grafigi.
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4.2 Tletim Kayb1 Degerlerinin Deneysel Verilerle Karsilastirilmasi

Tez kapsaminda yazilan programin, SIDLAB’le uyumlu sonuglar verdigi
Boliim 4.1°de goriilmiistiir. Yine de, tez kapsaminda yazilan programin gergek
sonuglart ne kadar yansitabildigi, deneysel sonuglarla yapilan karsilagtirma sonunda
goriilebilir. Bunun i¢in, daha Once yapilmis bir calismadaki deneysel sonuglar

kullanimistir (Saf, 2010).

Saf (2010), kendi calismasinda ‘Tikali Susturucu’ eclemanimi ele almis ve bu
susturucu icin basing kaybini ve iletim kayb1 degerlerini 6l¢miistiir. Tikali susturucu
elemani, sirasiyla ‘Capraz Akis - Genisleme’ ve ‘Capraz Akis - Daralma’
elemanlarinin arka arkaya getirilmesiyle olusturulur. Saf’in ¢alismasinda kullandig

prototiplerin geometrik uzunluklari, Sekil 4.13’te gosterilmistir.

- — — )
7 T A\
f f { Y 1 el
Y - e ® e @ - & o ® =
57 mm Amﬁ. ® ® & ® /0 © ® ® ® | 14Tmm
Y 5 - - ® - = - - e = =
'.\ | | | 4 4 s
| i s A
~ \—> \—> — — =" . y

300 mm '

4
Y

600 mm
Sekil 4.13 : Tikali susturucu prototipinin geometrik uzunluklari.

Saf’in ¢aligmasinda Olgiimleri gergeklestirdigi prototipin parametrik degerleri, tez
kapsaminda yazilan programa uyarlanacag icin, capraz akis — genisleme ve ¢apraz
akis — daralma elemanlarina ayr1 ayr1 uygulanmalidir. Capraz akis — genisleme igin
‘G’; ¢apraz akis — daralma iginse ‘D’ alt indisi kullanilmistir. Bu parametrelerin

uzunluklari, Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 : Saf’in tezinde kullandig1 Prototip 1’in parametrik degerleri.

Parametre Degeri Parametre Degeri
dig 57 mm lbp 1 mm
dog 147 mm tic 1.5mm
dlD 57 mm tip 1.5 mm
la 1 mm dhic 4 mm
lap 1 mm dhip 4 mm
le 298 mm o1G %1.29
Ib 298 mm oD %1.29
loe 1 mm m; 0.001
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Cizelge 4.5’te verilen parametrik 6zelliklere sahip olan tikali susturucunun, deneysel

iletim kayb1 degerleri ve tez kapsaminda yazilan program kullanilarak elde edilen

teorik iletim kaybi egrisi, Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14 : Tikali susturucu elemaninin deneysel ve teorik iletim kaybi sonuglari.

4.3 Basin¢ Kaybi1 Degerlerinin Karsilastirilmasi

Basing kayb1 degerlerinin karsilastiriimasinda, yine Saf’in (2010) yayinladig1 yiiksek

lisans tezinde bahsedilen prototiplerden ikisinin basing kaybi ol¢iim degerleri

alinmis, bu tez kapsaminda yazilan programin sonuglariyla, bu dl¢iimden elde edilen

sonuglar grafige dokiilmiistiir.

Iki farkl1 prototipin parametrik degerleri Cizelge 4.6 ve 4.7°de verilmistir. G ve D alt

indisleri burada da Boliim 4.2’dekiyle ayn1 anlamda kullanilmistir.

Cizelge 4.6 : Prototip A’nin parametrik degerleri.

Parametre Degeri Parametre Degeri
dic 57 mm lbp 1 mm
dog 147 mm tie 1.5mm
dlD 57 mm tip 1.5mm
lag 1 mm dhic 4 mm
l.p 1 mm dh1p 4 mm
Ig 298 mm o1G %1.29
Ip 298 mm 1D %1.29
loa 1 mm
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Cizelge 4.7 : Prototip B’nin parametrik degerleri.

Parametre Degeri Parametre Degeri
dig 57 mm lbp 1 mm
d2G 147 mm tic 1.5 mm
dip 57 mm tip 1.5 mm
lac 1 mm dhic 6.5 mm
lap 1 mm dhip 6.5 mm
le 298 mm o1G %13.0
Ib 298 mm oD %13.0
loe 1 mm

Saf’in (2010) yaptig1 olglimlerde, degisken akis hizi olarak belirlenmistir ve birimi
[m/s]’dir. Ayrica, yine bu Olclimlerde, basing kaybi, [mbar] olarak o6l¢iilmiistiir.
Karsilastirma yapabilmek igin birimi [m*/s] debi olan degiskeni, ayni birimlerdeki
hiza; [kPa] birimiyle belirtilen basing kaybi ifadesini de [mbar]’a c¢evirmek

gerekmektedir.

Prototip A i¢in, 6lglim sonuglari ve tez kapsaminda yazilan programdan elde edilen

teorik sonuclarin karsilastirilmasi, Sekil 4.15’te verilmistir.

200 o
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P —Teorik
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>
0 5 10 15 20 25
Akis Hizi [m/s]

o

Sekil 4.15 : Prototip A’nin deneysel ve teorik basing kayiplari.

Prototip B i¢in, dl¢lim sonuglar1 ve tez kapsaminda yazilan programdan elde edilen

teorik sonuglarin karsilastirilmasi, Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.16 : Prototip B’nin deneysel ve teorik kayiplari.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez kapsaminda, diizlem dalga modeli ele alinip, gerekli kabuller 1s181inda akustik
basin¢g ve volumetrik hiz denklemleri elde edilmistir. Daha sonra bu denklemler ve
susturucu elemanlarinin geometrileri kullanilarak, bu iki durum degiskenini birbiriyle
iligkilendirecek transfer matrislerinden bahsedilmis ve transfer matrislerinin seri
sistemlerde getirdigi kolayliktan faydalanmak iizere bir bilgisayar programi ortaya

¢ikarma fikri ele alinmstir.

Bir taraftan da, susturucu elemanlarinin basing kaybinin hesaplanmasi amaglanmus,
yapilan literatiir taramasinda bunun i¢in gelistirilmis bir yonteme rastlanmis (Elnady

ve dig., 2012), bu yontem de yazilacak programin igine dahil edilmesi planlanmistir.

Ayn1 yontem kullanilarak, tek bir algoritma tasarimiyla iki sorunun da ¢oziilmesi
amaglanmistir. Bunun sebebi, sorunsuz bir algoritma tasarlamanin, program
yazmanin en zor kismi olmasidir. 1ki hesaplama igin de transfer matrisi metodunun

uygulanmasi i¢in algoritmanin kullanilmasti, bu zorlugu azaltmistir.

Transfer matrisi metodu, seri bagl sistemlerde ne kadar biiylik bir kolaylik
sagliyorsa, paralel ya da karisik bagh sistemlerde de o kadar yararsiz olmaktadir. Bu
sistemler (iki ya da ii¢ kanalli perfore borular) i¢in ayr1 ayri transfer matrisi

hesaplamak ya da baska bir yonteme bagvurmak gerekmektedir.

Bu tezin kapsaminda gelistirilen programda kullanabilmek i¢in, biitiin elemanlarin
2x2 boyutundaki transfer matrisleri gerekli olmustur. Ancak, Mechel’in (2008)
kitabinda yer alan ‘Uzatilmis Ani Cikis’, ‘Uzatilmis Ani Girig’, ‘Capraz Akis — A¢ik
Ug’, ‘Ters Akis — Acik U¢’, ‘Capraz Akis — Uzatimig A¢ik Ug’, ‘Capraz Akis —
Uzatilmis Kapali Ug’ elemanlarmin transfer matrislerinin elde edilmesini saglayan
transfer matrislerinin dogru sonucu vermedigi goriilmiis, bunlardan bazilarinin
transfer matrisleri elde edilmis, bunlar da SIDLAB®™ programinin sonuglariyla

karsilastirilip, programa ve teze dahil edilmistir.
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Iletim kayb1 sonuglari, capraz akis — kapali ug eleman igin Sekil 4.2 ve 4.3’te; ters
akis — kapali ug¢ elemani igin Sekil 4.5 ve 4.6’da; ¢apraz akis — acik u¢ elemani igin
Sekil 4.8 ve 4.9°da; ve capraz akis — uzatilmis kapali u¢ elemani i¢in de Sekil 4.11 ve
4.12’de karsilagtirnllmistir. Bu karsilagtirma, daha 6nce de bahsedildigi gibi SIDLAB®
programinin yardimiyla yapilmistir. Capraz akis — agik uc ve ters akis - agik ug
elemanlar1 i¢in transfer matrisleri gelistirilmis ve programda da kullanilmigsa da,
onlarm dogrulanmas: i¢in gereken dogru model SIDLAB®de olusturulamadig1 igin

niimerik dogrulamas1 yapilamamis, bu sebeple de sonuglar tezde yaymlanmamustir.

Deneysel dogrulama iginse, Saf’in (2010) ¢aligmalarinda kullandig1 prototiplerden
biri se¢ilmis, bu prototipin geometrik 6zellikleri belirtilmis, deney sonuglariyla tez
kapsaminda yazilan programin sonuglart karsilagtirilmig, frekans spektrumundaki
davraniglarin ¢ok benzer oldugu gézlenmis ve rezonans noktalar1 harig, diizeylerin de
oldukga tutarli oldugu goriilmiistiir. Diizlem dalga modeli elde edilirken, ortamin
soniimsiiz oldugu kabulii yapilmis ve denklemler de buna gore cikarilmistir,
Rezonans noktalarindaki teorik genliklerin ¢ok yiiksek goriinmesinin sebebi,

hesaplara soniimiin katilmayis1 oldugu tahmin edilmektedir.

Akustik sonuglarla ilgili bir diger konu da, Mach sayisinin etkinligidir. Susturucular
icin ortalama Mach sayisimin 0.3’ gegmedigi gdz Oniine alinarak, yapilan
hesaplamalarda, Mach sayisinin degismesinin, rezonans frekanslarint ve bazi
yapilarda da iletim kaybi1 egrisinin karakterini degistirdigi gozlenmistir. Bunun igin
de Munjal ve dig.’nin (1988) calismasindaki grafiklerle, tez kapsaminda yazilmis
programin sonuglari karsilastirilmig, sonucunda da ayni karakter ve diizeyde oldugu

gorilmiistir.

Akisin akustik hesaplamalara etkisi, 6zellikle perfore borularda, akustik perforasyon
empedansinda ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde {i¢ farkli durum i¢in, li¢ farkli akustik
perforasyon hesaplama yontemi bulunmaktadir: Akis yok, capraz akis ve teget akis
(Munjal, 1987). Bu tez boyunca yapilan hesaplamalar ve elde edilen grafikler
gostermistir ki, Mach sayisinin ¢ok diisiik (6rn. 0.001 Mach) alindig1 durumlarda,
akustik perforasyon degerlerindeki farklilik, genel hesaplamayr ¢ok fazla
etkilememektedir. Ancak yine de, daha yakin sonuclar alinmasi i¢in, dogru akis

tipine uygun perforasyon tipinin hesaplara uygulanmasi gerekir.
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Elnady ve dig.’nin (2011), literatiire katmis olduklar1 ve transfer matrisi metodunu
kullanarak seri bagli sistemlerdeki basing kaybini hesaplayan yontem, tez
kapsaminda yazilan programda kullanilmis, ancak, bu durumda da sorunla
karsilagilmistir. Bu sorun, orifis sabiti olarak tanimlanan Cp’nin hesaplanmasinda
gerceklesmektedir. Orifis sabiti, her farkli yap1 icin, farkli bir diizeltme katsayisi
oldugu icin, genel geger bir korelasyonla bulunamamaktadir. White’in (2002)
kitabinda belirtilen orifis sabiti hesaplari, Saf’in (2010) ¢alismasinda elde ettigi
deney sonuglartyla uyusmamaktadir. Bu nedenle yine Saf’in ¢alismasinda bahsettigi
deneysel regresyon degerlerinden, perfore borularda agik alan oraniyla ilgili bir
bagint1 elde edilmis ve bu degerler kullanilmigtir. Bu kullanimin ger¢ek duruma
yatkinlig1 ise, Sekil 4.15 ve 4.16’da goriilmektedir. Prototiplerin olgiimleri ve tez
kapsaminda yazilan programdan ¢ikan sonuglar, iki prototip i¢in de yakin sonuglar
vermektedir. Prototiplerin O6l¢iimii i¢in kurulan dilizenek, Saf’in ¢aligmasinda

anlatilmistir.

5.2 Oneriler

Tez kapsaminda yazilan program, tezin teslim tarithinde 27 farkli eleman
icermektedir. Ancak, yeni ya da programda bulunmayan elemanlarin 2x2
boyutundaki akustik ve basing kaybi transfer matrisleri elde edildigi takdirde,
programa bu yeni elemanlar da eklenebilir. Bu durum, programin gesitliligini ve

kullanilabilirligini artiracaktir.

Tez kapsaminda yazilan program, simdilik sadece tasarlanan susturucu diizeneginin
iletim kayb1 ve basing kaybi grafiklerini verebilmektedir. Susturucunun bir dnceki
sefere gore ne kadar gelistigini gormek icin, bir dnceki grafigi kaydetmek gibi bir
secenek bulunmamaktadir. Bu yapilacak olursa, tasarime1 hangi parametrenin nasil
bir etkisi oldugunu daha rahat gorebilecektir. Yine de, bu durum manuel olarak
yapilabilmektedir. Her hesaplamanin sonucunda, .txt uzantili bir kayit dosyasi
C:\My Documents (Belgelerim) klasorii i¢ine yazilmaktadir. Bu dosyadaki degerler
Microsoft Excel® de iist iiste cizdirilerek karsilagtirma yapilabilir. Burada Microsoft
Excel®in anilmasmin sebebi, hemen hemen her yerde kolaylikla ulagilabilen bir

program olmasidir.

Tez kapasminda yazilan program hazirlanirken, caligmalarin biiylik kismi, akustik

transfer matrislerini elde etmek, onlart dogru sekilde kullanmak tizerine yapilmistir.
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Basing kayb1 hesaplarinin yapilmasinin, bu tez i¢in ikincil hedef oldugu sdylenebilir.
Bu nedenle, 6zellikle tez kapsaminda yazilan program i¢in, basing kayb1 hesaplarinin
gelistirilmesi, programi1 kullanacak olan tasarimciy1 daha dogru sekilde yonlendirmek

i¢in yapilabiliecek bir iyilestirmedir.

Tez kapsaminda yazilan program, sadece seri sistemleri ele almaktadir. Paralel bagh
sistemler, bu programla olusturulamamaktadir. Mevcut algoritma, bu tiir
baglantilarin iletim ve basing kaybim1i da hesaplayacak sekilde degistirilebildigi

takdirde, bu tiir sistemler de bu program yardimiyla hesaplanabilir.

Bu tez kapsaminda, sadece rezonator tip susturucular incelenmis; soniim elemanlari,
dar gozenekli kanallar ya da susturucu filtreleri bu tezin kapsamina (dolayisiyla da
tez kapsaminda yazilan programda) dahil edilmemistir. Farkli susturucu elemanlari

da, akustik ve basing kaybi transfer matrisleri elde edilerek, programa dahil

edilebilir.

Tez kapsaminda yazilan program, boyutlar1 verilen bir susturucunun iletim ve basing
kaybmin ne olacagimi hesaplayan bir algoritmaya sahiptir. Bu algoritma, istenen
iletim kaybi1 ve basing kaybi diizeylerinin girildigi ve iginde barindirdigi elemanlarin
farkli kombinasyonlarini 6neren bir algoritmaya doniistiiriilebilirse, tasarimcinin igini

cok daha kolaylastiracaktir.
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