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TURBOSARJ DEVRELERINDE KULLANILAN REZONATORLERIN AKIS
VE AKUSTIK TASARIMI

OZET

Otomobillerde kullanilan turbosarj devrelerinin amact aynt motor hacminde daha ¢ok
oksijen yakarak daha ¢ok gii¢ elde etmektir. Emis havasini temizledikten sonra
kompresore giren hava yiiksek oranlarda sikistirilarak motora iletilir. Rezonatdrler
tam olarak bu noktada devreye girerler. Gorevleri kompresordeki sikigtirma
evrelerinde meydana gelen basing gradyanlarindan dolayr olusan giriltiiyt
susturmaktir. Olusan genis banthi giiriiltiiniin susturulmasi i¢in boru igerisinde tek
boyutlu ses dalgalarinin dinamigi incelenmektedir. Tek boyutlu diizlem dalga modeli
kabulii ile ses dalgalarinin ilerleyen ve motor girisinden yansiyan dalgalara
boliinnerek incelenebilirler. Bu durumda dalgalarin empedans farki kullanalarak ses
diizeyleri hesaplanabilir. Bu kabiiller dogrutusunda sonlu elemanlar yontemiyle
belirlenen tasarimlar i¢in akustik performans analizleri yapilmustir..

Rezonatorlerin akustik performans haricinde 6nemli bir diger tasarim kriteri olan
toplam basing kaybi1 detayli bir bigimde incelenmistir. Motorun yeterli miktarda hava
beslemesi yapabilmek adina basing kaybi parametresi akustik performans ile ters
orantili degigsmektedir. Artan akustik performans sayesinde basing kaybinin g¢ok
artmas1 kesinlikle kaginilmast bir durum oldugundan bu parametrenin dogru
hesaplanmasi olduk¢a onemidir. 3 boyutlu CFD analizleri ile rezonatoriin sahip
oldugu akiskan davranisi incelenmistir.

Bu tez kapsaminda FIAT tarafindan iiretilecek bir aracin rezonatdr tasarimi
anlatilmaktadir. TEKLAS KAUCUK A.S. icin tasarladigim rezonatoriin tasarim
evreleri tek tek anlatilarak detayli performansi hakkinda bilgiler verilmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda 3 odaciga sahip bir tasarimin en uygun akustik
performansi sagladigi goriilmiistiir. Basing kaybi limitleri igerisinde bulunan bu
rezonatoriin  {retilebilirligi, mekanik dayanimi incelenerek prototip iiretimi
yapilmistir. Prototipler deneysel akustik testlere tabi tutulup analizler dogrulanmaya
calisilmigtir. Oda sartlarinda yapilan deneysel testler sonucunda ¢alisma frekansinda
kaymalar goriilmiistiir. Diisiik frekanslarda 140Hz, yiiksek frekanslarda ise 250 Hz
lik bir kaymadan bahsedebiliriz. Kaymalarin nedenleri olarak iiretim kaynakli
hatalar, malzeme disina yayilan akustik enerji ve analizlerde yapilan kabiiller
gelmektedir.

Uretim kaynakli hatalar sorunlari minimize etmek amaciyla prototipler kesilip
incelenmistir.
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ACOUSTIC AND FLOW DESIGN OF TURBOCHARGER RESONATORS

SUMMARY

Nowadays comfort is one of the most important aspects of automobile industry. This
has a great effect on the usage of resonator in all kind of cars. Because of the
environmental noise regulations of governments, the nose reduction has come to a
critical point.

Most resonators are used in turbocharger units of diesel engine equipped cars. The
reason of the need for a resonator comes from the noise created by the compressor
unit. The high pressure profiles created inside the compressor travel through both
structure and air inside the pipes towards the engine. In order to decrease the noise
one of the best strategies goes through eliminating the source. This is not possible
because without the compressor the amount of air burned inside the engine every
cycle would be inefficient. The next best way to decrease the noise is to get as close
as possible to the source and silence it with a resonator.

In this study the steps to design a resonator which must be effective inside a broad
frequency band for FIAT is described. The main restrictions are volume, acoustic
performance and back pressure. Also the resonator must be able to maintain
unharmed during work conditions. Design steps are described for each restriction.
One of biggest problems in designing a resonator is that the acoustic performance
and the pressure loss are effecting themselves. A better acoustic performance has a
negative effect on the flow performance witch results in higher pressure loss of the
system. So there must be an iterative solution in order to satisfy both restrictions.

Beginning with the structural design, the geometry was chosen to be a pipe with a
circumferential resonator volume around. This gives a better vibrational resistance.
The resonator was chosen to be produced in two parts welded together. This secures
that the production errors are minimized. After the structural analysis with the given
boundary conditions from FIAT the structural design was finished.

The next step was to get a high as possible acoustic performance. In order to get a
large frequency band performance the resonator was divided into 3 acoustic
chambers. Every chamber having a different natural frequency made sure that the
acoustic performance was meeting the criteria given. The finite element analysis tool
ACTRAN was used to calculate the TL values of each design.

Firstly, the design was modified in order to be able to have a broad frequency band
of performance. The acoustic channels between the chambers and the main pipe were
enlarged for lower frequency and also one of the channel was made thinner in order
to perform on the large frequencies. After the first couple of analysis, it was seen that
the minimum frequency to have a 20 dB TL is 1625 Hz. The upper frequency limit
due to the design criteria was optained as 3000 Hz.

In order to be sure that the design is aerodynamically satisfying, the first mechanical
design was made as straight as possible. With the CFD software Fluent the pressure
loss value was calculated. Also the Mach number distribution was investigated in

XiX



order to have no problematic areas where whistling may occur. After the pressure
loss value was checked to be under 1 kPa, prototypes were produced and
experimentally tested for their acoustic performance.

The experimental acoustic tests were made with impedance tubes according to
ASTM E2611-09 standard. The tests were made in a silenced room and und room
conditions. Because of production problems many of the resonators show frequency
change in the peak values. The prototypes were cut in half and investigated for
further mechanical design changes. The correlation between room temperature and
working temperature were made with the ACTRAN software, and as a conclusion
the frequency of the prototypes were inside the specified frequency band.

This study showed that CFD and FE Acoustic analysis are very good tools to design
resonators for the industry. By following the steps in this study, it is possible to
predict the working performance resonators.
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1. GIRIS

Performans araglarinda ve dizel araglarin biiyiik ¢ogunlugunda kullanilan turbosar;j
linitesinin amaci, motordan daha fazla gii¢ elde edilebilmesi igin silindirlere daha
fazla oksijen beslenmesini saglamaktir. Motordan alinacak giicii arttirmanin bir yolu,
silindirlerde bir dongiide yakilan yakit miktarini arttirmaktir. Bunun ig¢in silindirlere
daha fazla oksijen (hava) da beslenmesi gereklidir. Ancak igeriye beslenebilecek
hava, silindir hacmi ile sinirlanir. Bu problemi asabilmek i¢in motora alinacak hava,
bir kompresor vasitastyla Once sikistirilirsa, ayn1 hacimde daha fazla oksijen
molekiiliiniin silindirlere beslenmesi miimkiin hale gelir. Bu sebeple kullanilan bir
turbosarj devresi, giriste olarak disaridan emilen atmosferik basing ve ortam
sicakligindaki havanin kompresore tasinmasini saglayan boru ve hortumlardan
olusan diisiik basing hatt1 olarak tanimlanir. Hemen sonrasinda havanin 1,3 ~ 2,5 bar
araligina sikistirildigi kompresor initesi, kompresorden ¢ikan yiiksek basing ve
sicakliktaki havanin hava sogutucuya tasindigi yiiksek basingli sicak hat ve son
olarak havanin sogutuldugu bir sogutucu ve sogutucu ¢ikisindan motora uzanan bir
yiikksek basingli soguk hattan olusmaktadir. Bu turbo devresinden beklenen,
akiskanin minimum basing kaybi ile motora tasinmasidir. Ancak bununla beraber son
yillarda artan konfor gereklilikleri dolayisiyla hava transferinin yol ag¢tig1 giiriiltiiniin
de azaltilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in kompresdr Oncesinde bulunan emis
kisminda ve kompresor sonrasinda bulunan sikistirilmis kisimda farkli frekans
araliklarinda etkin olan 6zel susturucular kullanilmaktadir. Rezonator olarak bilinen
bu susturucular, mekanik yapilari, baglanti sekilleri, etkili olduklar1 frekans
araliklar, o frekans bandinda sagladiklar1 ses diisiimleri ve bunun karsiliginda
turbosarj devresinde yol agtiklar1 basing kayiplart acgisindan ¢ok ¢esitli
olabilmektedir.

1.1. Susturucu Tipleri

Susturucular temel olarak aktif ve pasif olmak tizere iki grupta incelenebilir. Aktif
susturucular kaynaktaki giiriiltiiniin karakterine gore ¢alisma kosullarin1 ayarlayan ya

da degistiren susturuculardir. Giiniimiizde kullanim yerleri sinirli olmakla birlikte bu



alanda gelistirme calismalart devam etmektedir. Gilinliik hayatta ve endiistriyel
kullanimda yaygin bir sekilde yer alan susturucular ise pasif tip susturuculardir. Pasif
susturucular; giiriltliiyli azaltma yontemine gore yutucu tip, reaktif tip ve her iki

0zelligin bir arada bulundugu hibrit tip olarak siniflandirilabilirler.

Yutucu tip susturucular, icerisinde ses yutum O&zellikleri yiiksek olan malzeme
bulunduran ve akustik enerjinin bu yiizeyler tarafindan hapsedilip 1s1 enerjisine
dontstiiriildiigii susturuculardir. Havalandirma kanallarinda ve egzoz sistemlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu susturucular 6zellikle yiiksek frekansa sahip
seslerin soniimlemesinde etkilidirler. Diger susturucu tiirlerine gére avantajlar akis
boyunca diisiik direng olusturmasi ve yiiksek frekans bolgelerinde genis bant giiriiltii
yutumu saglamasidir. Dezavantajlart ise; diisiik frekans bolgesinde yetersiz oluslari,
mekanik ve 1sil tahribata, asindiricilara karsi duyarli olmalaridir. Bir siire sonra
performanslari malzeme 6zelliklerinin degismesine bagli olarak azalir. Ancak yine
de yutucu tip susturucular, yansitici tip susturuculara nazaran akisa karsi direng
gdstermemesi ve buna ragmen akustik performansi da iyi yonde etkilemesi nedeniyle

cokea tercih edilmektedir. (Cetin, 2011)

Reaktif tip susturucularin temel ¢alisma prensibi, ses dalgalarinin yansimalara veya
rezonansa bagli olarak sOniimlemesi esasina dayanir. Endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan bu susturucular, ¢aligma prensibine gore rezonatorler ve
yansiticilt susturucular olarak iki baglikta incelenebilir. Rezonatorler ana iletim
hattina baglanan bir bosluk hacminden (odaciktan) olusmustur. Havanin bulundugu
hacim ve bogaz, ses kaynaginin frekansina gore ayarlandiginda, odacik icinde
bulunan ses ilgili frekansta rezonansa girerek ses dalgasini soniimler. Bu nedenle, bu
tip rezonatorler diisiik frekanslarda dar bantl giiriiltiiniin azaltilmasinda kullanilirlar.
Rezonator tip susturucularin diger tiirlere gore avantaji, belirli bir frekansa
ayarlanabilmeleridir. Bu 6zellik, diisiik frekansa sahip giiriiltiilerin engellenmesinde
onemlidir. Ayrica, bu tip susturucular kirleticilere kars1 duyarli degildir ve omiirleri
yiiksektir. Dezavantajlart ise, dar bant etkinlige sahip olmalaridir. Baz1 durumlarda

bu susturucularin akisa kars1 gosterdigi diren¢ 6nemli seviyelerde olabilir.

Yansiticr tipteki susturucular, gelen ses dalgasinin ses kaynagina dogru yansitilmasi
prensibine gore calisirlar. Akustik enerji, susturucu igerisinde olusan yansimalar

sonucunda sonlimlenir. Bu tip susturucular, yayici etkili, yutucu malzemeli



susturucularin calismadigr diisiik frekanslarda olusan giiriiltiiyli azaltmak amaciyla
tasarlanmaktadirlar. En basit 6rnekleri, i¢i bos basit genisleme odali susturuculardir.
Bu tip susturucularin avantaji, farkli genisleme odalar1 ve i¢ modiillerin kullanilmasi
ile birlikte genis bantta Ozellikle diisiik frekanslar i¢in yliksek ses indirgemesi
yapabilmesidir. Bu tip susturucularda en belirgin dezavantaj akisa karsi direng
olusturmasidir ki bu durum, tasarim yontemlerinde géz oniine alinmasi gereken bir

faktor olarak karsimiza cikar.

Rezonatoérlerin igyapisina daha ayrintili bakildiginda ani kesit degisikliginden
kaynaklanan siireksizlikler yoluyla sesi soniimlerler. Yansiyan dalgalar ile etkilesime
girip toplam ses basing diizeyi azalir. Ses dalgalar1 rezonatdr yapisindaki
hacimlerden gegerek odacik hacminde genisleyerek yansimaya ugrar. Orijinal dalga
ile yansiyan dalganin fazlari farkli oldugundan birbirleri ile karsilastiklarinda
birbirini sonlimleme egilimlerindedir. Bilinmelidir ki rezonatorler ile biitiin giirtiltiiyii
bitirmek veya sonlimlemek imkansizdir. Bunun nedeni giiriiltiiniin ¢ok farkli ve
karmasik frekanstan meydan gelmesidir. Ancak rezonatorler ile sesin en yogun
olarak bulundugu frekanslarda sonlimleme gorevini listlenmeli ve buna gore tasarimi

yapilmalidir. (Temiz, 2012)

Otomotivde kullanilan rezonator tipleri calistiklar1 frekans bandina gore iki gesittir.
Diisiik frekansta ¢alisanlar genelde turbo-kompresoriiniin 6ncesinde kullanilmaktadir
ve Helmholtz-Rezonatorii olarak adlandirilirlar. Diisiik frekansta hava filtresinin
olusturdugu giliriiltiisiinii susturmak i¢in tek bir hacme agilan bir boru seklinde
tasarlanirlar. Bu rezonatorler genelde hava borusuna 90 derecelik bir a1 ile

yerlestirilmektedir.

Yiiksek frekansta calisan rezonatdrler turbo-kompresoriinden hemen sonra
konumlandirilarak genis bant giiriiltiiniin yayilmamas1 i¢in tasarlanirlar. Sahip
olduklar1 ¢oklu oda tasarimlarindan dolayr genis bir frekans bandinda soniimle
performansina sahiptirler. Her bir odacik farkli bir frekansta rezonansa girip ses
dalgalarmi soniimlemektedir. Yiiksek frekansh rezonatorler perforasyon, yarikli ve

genisleme odaciklar1 gibi farkl tipler igerir.

Susturucu tasarimi temel olarak istenen akustik 6zelliklerin saglanmasini amaglar.
Ancak ¢ogu ornekte sesin azaltilmasi i¢in kullanilan yapilar, akisa kars1 bir direng

olusturmaktadir. Bu ise, statik basincin yiikselmesine sebep olur. Kars1 basing olarak



adlandirilan bu biiyiikliik ¢aligmalarda bir tasarim parametresi olarak karsimiza ¢ikar.
Susturucularda, akustik 6zellikler hacim ile orantili olarak yiikselirken, kars1 basing
caplardaki artisa bagl olarak azalir. Bu yiizden, susturucu hacmi bir diger tasarim
parametresidir. Genellikle susturucularin hacmi i¢ tasarimdan 6nce belirlendiginden
susturucu tasarimi, verilen hacim i¢in optimum o&zellikleri saglamayr amaglar.
Tasarim esnasinda susturuculardan istenen mukavemet, sicaklik, korozyona
dayaniklilik, maliyet ve kivilcim tutucu gibi diger istekler de hesaba katilmalidir.
Tim bunlara ek olarak, akisin yarattigi giiriiltii ve susturucu kabugundan sizan

giriiltli miimkiin oldugunca kii¢iik olmalidir. (Temiz, 2012)

Susturucularin  akustik etkinliklerinin nicel olarak belirlenmesi igin ¢esitli
tanimlamalar mevcuttur. Akustik 0Ozelliklerin belirlenmesinde bunlardan en sik

kullanilanlar Ekleme kaybi (IL), Giiriiltii azalim1 (NR) ve Iletim kayb1 (TL) dur.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Sullivan, yaptig1 calismalarda, perfore susturucularda capraz akistan kaynaklanan
perforasyon empedansi i¢in deneysel verilere dayanan bir ifade elde edip, borunun
¢apina, porozitesine, perfore delik ¢aplarina, frekansa ve deliklerden gegen akiskanin

hizina bagli oldugunu gérmistiir. (Sullivan, 1979)

Rao ve Munjal, perfore susturucular i¢in teget akistan kaynaklanan perforasyon
empedansini deneysel olarak hesaplayan bir ifade gelistirmislerdir. ifadenin; perfore
boru icinden gegen akiskanin hizina, borunun et kalinligina, perfore deliklerin

capina, frekans ve poroziteye bagli oldugunu gérmiistiir. (Munjal & Rao, 1986)

Munjal (1987), "Acoustics of Ducts and Mufflers" kitabin1 yaymlayarak, susturucu
elemanlarinin transfer matrisi yontemiyle ¢06ziimlerini derlemis ve akustik

parametrelerin nasil elde edildigini anlatmistir. (Munjal M. , 1987)

Mechel "Formulas of Acoustics" kitabin1 yayinlayarak o tarihe kadar susturucular
hakkinda yayinlanmis tiim galigmalar1 bir arada toplayan bir eser yapmistir. (Mechel,
2008)

Elnady ve digerleri, perfore borulari, 2-Port elemanlar kullanarak
modelleyebileceklerini gdsteren bir ¢alisma yapmigslardir. Bu calismanin temelinde,
perfore elemani dogru sonucu alabilecek kadar ¢ok sayida pargaya boliip, daha sonra

bunlardan bir akustik ag olusturmak vardir. Yapilacak bir sonraki seyse, bu akustik



ag1 ¢ozmek olacaktir. Bu yontem kullanilarak ¢oziilen susturucu aglarinin gergek
durumu ne kadar yansittig1, deneysel sonuglar ve sonlu elemanlar yontemini kullanan
program sonuglariyla karsilastirilarak, calismanin ig¢inde verilmistir. (Elnady

Elsaadany,, & Abom, 2011)

Tez kapsaminda, motorlu araglarin turbo sistemlerinde ses sOniimlemek igin
kullanilan rezonatorler ile ilgili patentler incelenerek genel literatiir arastirmasi
tamamlanmistir.  Arastirma siiresince teknik olarak bilinen tiim rezonator tipleri
incelenmis olmakla birlikte kullanimi daha yaygin olan yansitici tip rezonatorlere
daha genis yer ayrilmistir. Bu rezonatorler genelde perfore yapili bir i¢ boru ile bu
boru iizerine gecirilmis bir dis boru ve bu iki boru arasinda rezonans hazneleri
icermektedir.  Incelenen patentlerin igerdigi konular asagidaki bashiklar ile

Ozetlenebilir.
Uretim Teknikleri:
e ¢ boru yapist
e Dis boru yapist
e ki borunun baglantisi
e I¢ boru perforasyon boyutu/sekli/konumu/sayisi
e Rezonans haznelerinin boyutu/sekli/konumu/sayisi
e Rezonans hazneleri tiretim teknikleri

Bu patentlerin detaylar1 bu tez kapsaminda paylasilmamaktadir. Fakat tez
kapsaminda yapilan rezonatdr tasariminin hicbir patente aykir1 olmamasi i¢in dikkat

edilmistir.

1.3. Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda turbo devresinde kullanilabilecek bir rezonatoriin akustik
performansina etki eden parametrelerin incelenmistir. Hedeflenen bir frekans bandi
icin istenen akustik performansi saglayacak, 6te yandan devrede minimum basing
kayb1 yaratacak ozelliklerde bir rezonatoriin gelistirilmesi ve bu rezonatdrii iceren,
akustik ve akis performansi iyilestirilmis bir turbosarj devresinin ortaya c¢ikarilmasi

hedeflenmistir.



Tezin amaci bilgisayar ortaminda yapilan akustik analizler sonucunda ortay ¢ikan bir
rezonatdr tasarimin, prototip iriiniin {izerinde yapilan deneysel akustik testler ile

performansinin dlgiilerek analizlerin dogrulanmasidir.

Tasarim siirecleri iteratif sekilde, bircok niimerik analiz teknigi bir arada kullanilarak
gerceklestirilmistir. Oncelikle hacimsel olarak uygun bir rezonatdriin mekanik
konstriiksiyonu belirlenmistir. Mekanik tasarim fazinda rezonatdriin seri iiretim igin
giivenli, otomasyona uygun, risksiz ve diisiikk maliyetle iiretilebilir bir yapiya sahip
olmasi, kaput altindaki yiiksek sicakliklara, titresime dayanacak sekilde yiiksek
mukavemette olmasi gerekmektedir. CAD programi yardimiyla ii¢ boyutlu olarak
modellenen rezonatdr, sonlu elemanlar programlariyla sayisal ag yapisi olusturulup
mekanik akustik ve akis performansi analizleri yapilmigtir. Akustik deneysel testler

yardimiyla rezonatdr performansi ol¢iiliip analizler dogrulanmustir.

1.4. Uygun Konsept Se¢imi ve CAD Datasinin Olusturulmasi

Genis bant araliginda yiiksek soniim performansi sergileyecek ve ayni anda
tiretilebilir olan bir rezonatdr konsepti arastirilmistir. FIAT tarafindan gonderilen
sartname igerisinde rezonatoriin saglamasi gereken performans araligi 1750 Hz -
3000 Hz olarak belirtilmistir. Ayrica rezonatoriin olusturacagi basing kaybi degerinin
1 kPan ge¢cmemesi gerekmektedir. Aksi halde motor performansinda diisiis

yasanacag belirtilmistir.

Onceki boliimde anlatilan rezonatér tiplerinden en uygun olan ¢oklu odaciklara sahip

reaktif yiiksek frekans rezonator konseptine karar verilmistir.

Sekil 1.1 : Rezonator i¢in ayrilan hacim yesil kutu ile gdsterilmistir.



Rezonatoriin  bilgisayar ortaminda olusturulabilmesi i¢in Oncelikle izin verilen
maksimum hacmin belirlenmistir. FIAT tarafindan paylasilan ¢cevre datada rezonator
icin ayrilmis hacim yer almaktadir. Rezonatoriin sahip olabilecegi maksimum hacim
Sekil 1.1'de gosterilmistir. Akustik performansini olabildigine yiikseltmek icin

odaciklarin olabildigince ¢ok hacme sahip olmas1 gerekmektedir.

Patent ihlaline karsi Onlem alinarak korunmus olan tasarim ayrintilart dikkate
alinmis, buna gore bir taslak tasarim olusturulmustur. Sekil 1.2°de ilk taslak konsept
tasarimi1 gosterilmistir. Rezonatoriin odaciklar1 ile baglanti yapisi yapilacak olan

analizler sonrasinda degistirilerek en uygun hale getirilecektir.

Sekil 1.2 : Ilk taslak konsept ¢alismast.

1.5. Mekanik Tasarim

Rezonator calisma omrii boyunca maruz kalacag: yiiklere karsi dayanikli olmalidir.
FIAT tarafindan gonderilen sartnamede yer alan mekanik Ozellikler saglanacak

sekilde mekanik tasarim siireci gerceklesmistir.

Analiz igin gerekli smir kosullart sartnamede verilen motor titresimleri temel
almarak tanimlanmistir. Tanimlanan maksimum yiliklemelere gore parca iizerinde
olusan gerilmenin malzemenin akma gerilmesi olan 190 MPa1 gegmemesi
gerekmektedir. Ilk taslak tasarim iizerinde yapilan mukavemet analizi sonucu Sekil
1.3'da verilmis olup pargada biriken gerilmelerin ¢ok yliksek oldugu goriilmektedir.
Keskin kenarlarda 244 MPa'a varan gerilme degerleri gergek sartlarda parganin

kopmasiyla sonug¢lanacaktir.
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Sekil 1.3 : Ilk tasarim yapisal analiz sonucu.

Tasarimin sorunlu bolgelerine feder atilarak gerilme birikmesinin 6niine ge¢ilmeye
calisgtlmigtir. Ayrica 1 mm'lik Radius atilarak keskin koseler yuvarlatilmistir. Bu

sekilde stres birikmesinin Oniine gegilmeye ¢aligilmistir.

Sekil 1.4 : Feder ve Radius atilan mekanik tasarim.

Ikinci tasarim iizerinde yapilan yapisal analiz sonucu Sekil 1.5'de verilmistir. Buna
gore hala yiliksek degerlerin olmasi yapilan iyilestirmenin yeterli olmadigini

gosteristir. Maksimum gerilme degeri 233 MPa olarak goriilmektedir.
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Sekil 1.5 : Ikinci tasarimin mekanik analiz sonucu.

Tasarimdaki feder sayisi bir kez daha arttirilarak Radius ¢ap1 5 mm'ye arttirilip tekrar

bir analiz yapilmstir.

Sekil 1.6 : Feder sayis1 ve Radius genisligi arttirilmis ti¢lincii tasarim.

Analiz sonucu Sekil 1.7'de verilmis olup maksimum gerilme 170 MPa olarak
hesaplanmistir. Parcada biriken gerilmelerin degerleri glivenli bolgede olup herhangi

bir kopma riski bulunmamaktadir.
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Sekil 1.7 : Ugiincii tasarimin mekanik analiz sonucu.

Rezonator parcasinin olusturulmus konsept tasarimina gore 3 odaciga sahip yarikl
bir borudan olusturulmustur. Parcanin iiretimine karsilasabilecek en 6nemli sorunlar

coklu maca calistirmak ve kaynak prosesinde meydana gelmesi 6ngoriilmiistiir.

Rezonatdr gerek patentler nedeniyle, gerekse iiretilebilirlik agisindan iki par¢adan
olusturulacaktir. Bu iki parca rotasyon kaynak ile birlestirilip sizdirmazlik testine tabi

tutulacaktir.

Plastik enjeksiyon yoOntemiyle iiretilecek iki par¢a rotasyonda olusacak sorunlar
akustik performansi olumsuz yonde etkileyecektir. Ayn1 zamanda rotasyon kaynak
prosesinde olusabilecek olan capaklar akiskan hacmini isgal edeceginden dolay1 hem

akis hem de akustik performansi olumsuz etkileyecektir.
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2. TEORIK ESASLAR

Akiskanlar Mekanigi ve Akustik denklemlerin nasil tiiretildigi konusu iizerinde
durulmasi bu tez konusu dahilinde olmadigi i¢in denklemler kisaca 6zetlenmistir.
Rezonatériin akustik davranisini incelerken tek boyutlu diizlem dalga modeli
kullanmak tasarim adimlarini hizlandirmaktadir. Tasarimin eksenel simetrik olmasi
diizlem dalga modelinin kullanimi agisindan uygun bir altyapi olusturmaktadir. Bu

boliimde oncelikle akiskan mekaniginin en 6nemli denklemlerine yer verilecektir.

2.1. Akiskan Denklemler

Sureklilik Denklemi:
M=p,VaAa=ppVpAp (2.1)
Momentum denklemi:
Ap
PaAa + rnaVa + J PdA = PbAb + meb (22)
Ay
Enerji Denklemi:
V2 V2
ha+7=hb+7 (2.3)
Ideal gaz Denklemi:
P = RT
0 (2.4)

Mach sayis1 (M) sikistirilabilir, akislar i¢cin ¢ok dnemli boyutsuz bir parametredir.
Mach sayisi akis hizinin ses ortamdaki ses hizina orami ile elde edilir. Analiz

kabullerimiz i¢in Mach sayisinin belirli bir orant asmamasi 6nemli bir noktadir.
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_ ortamdaki akisinhiz1 ~ V

M= == (2.5)

ortamdaki sesin hizi C

Ortamdaki ses hiz1 havanin sicakligi ve kosullari ile orantilidir:

C=/YRT (2.6)

2.2. Akustik Denklemler
Bu boliimde bir boyutlu dalga denklemi hakkinda bilgi verilmistir.

Diiz bir boru igerisinde akiskan hareketlerine ait biiyiikliiklerin belirlenmesi amaciyla
asagida bir boyutlu dalga denklemleri gosterilmistir. Bu denklemlerde diizgiin
dagilmis bir ortalama akis kabulii yapilmis olup, ayirca akiskana ait viskotermal
ozellikler ihmal edilmistir. Diizlem boyunca basing ve hiz biiyiikliiklerinin sabit
oldugu varsayimmi ile yiiksek modlarin hesaba katilmadigi bu yaklagim ilgilenilen

frekans araligi i¢in yeterli dogruluya sahiptirler.

Bir akiskan kiitlesinin z- ekseni yoniindeki bir boyutlu hareketi o kiitleye at
lineerlestirilmis siireklilik denklemi (2.7) ve lineerlestirilmis momentum denklemleri

kullanilarak elde edilebilir (2.8) .

6u+(6+U6) B
<6+Ua) + 2
Po\ae "V az)  Taz T (2.8)

Yukaridaki denklemlerde kullanilan z ve t sirasi ile, konum ve zaman degiskenlerini,
po Ve U parcgacigin ortalama yogunlugunu ve hizini, u, p ve p ise sirasi ile pargacigin
hiz1 yogunluk ve basing bilesenlerini ifade etmektedir. Akiskan hareketi boyunca
izentropik oldugu, ayrica asin¢ ve hiz degisimlerinin ortalamalarma gore kiigiik

oldugu kabullerialtinda enerji denklemi (2.9)

9 _ .2

C
dp 0
% _ 1o 9o _ 10p (29)
at o2 dp 9z o2 0z
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Bu denklemlerde c, ses hizin1 ifade etmektedir. Enerji denklemleri, stireklilik
denklemi (2.7) ve momentum denklemlerinde (2.8) yerine yerlestirilerek du terimleri

yok edilip diizenlenirse, (2.10) denklemine ulagilir.

p 2%p
i (U~ %) =0 210

0 &
0z2 0z

Ikinci dereceden bir diferansiyel denklem olan (2.10) esitligi sabit bir ortalama akis
halinde diizlem dalga denklemini ifade etmektedir. Akisin mevcut olmadigi 6zel hal

i¢in denklem (2.11) formuna indirgenir.

92 02
2 —
<W —Co ﬁ) p=0 (2.11)

Elde edilen dalga denklemlerinde zaman bagimlilik e*/Wt formunda ifade edilirse

(2.12) formuna indirgenir.
p(Z,t) — [Cle—jwz/(1+M) + Czejwz/(l—M)]ejwt (2.12)

Elde edilen p(z,t) degeri denklem (2.7) ve (2.9)’de yerlerine yazilirsa, hiz bilesenine

ait ifade de bulunmus olur.
U(Z, t) — [C3e_jkz /(1+M) + C4ejkz /(1—M)]ejwt 2.13)

Denklem (2.12) ve denklem (2.13)’de yer alan k dalga sayisi ya da yayilma sabiti
olarak, M ise “Mach Sayisi” olarak adlandirilmaktadir ve (2.14) ve denklem
(2.15)’da tanimlanmaktadir.

k=W/e, =27/, (2.14)
M=U/ (2.15)

Bu esitliklerde A dalga boyu, w ise dalganin zaman bagimliligini ifade eden agisal
hiz sembolleridir. (2.12) ve (2.13) denklemleri, denklem (2.8) de yerlerine yazilirsa,
C —C.
C; = — C, = —2

)
,DOCO pOCO

(2.16)
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elde edilir. Karakteristik empedans olarak tanimlanan Z, kullanilarak,

Zy = PoCo (2.17)

(2.13) denklemi asagidaki halini alir.

1 . . .
— —jkz /(1+M) __ jkz /(1-M) ], jwt
u(z,t) = 7 [Cle C,e ]e (2.18)
Stireklilik ve dinamik denge denklemleri kullanilarak, diizlem dalganin hareketini

belirleyen basing (2.18) ve (2.12) ifadelerine ulasilmistir.

Secilen dogrultu boyunca hareket eden diizlem dalganin harmonik karakteri, b1
dalganin birbirinden bagimsiz, giden dalga ve gelen dalga olarak incelenmesini
miimkiin kilar. Bu yaklasim ozellikle deneysel ¢alismalarda fayda saglamaktadir.

(2.11) denklemi kullanilarak, bu sonug elde edilebilir. Denklem aytistirilirsa:

op a_P) (a_p _ O_P) _
(at tCoy, )5 ~C05,) = 0 (2.19)

(2.19) denlemlerinde ilk garpan ¢6ziimii giden dalga ifadesini ikinci garpan ise gelen
dalganin ifadesini vermektedir (SAF, 2010).

gelen dalga giden dalga
Y f(x —ct) g(x + ct)

I -t

|ul |u'l

Sekil 2.1 : Gelen ve giden dalga tanimlari.

3 boyutlu bir problem incelendiginde Sekil 2.2’deki dairesel kesitli bir kanal i¢inde

dalga yayilimini incelersek 3 boyutlu dalga denkleminden yararlanilabilir. Elemanin
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bulundugu cap , elemanin ekseni ile yaptig1 a¢1 , kanal dogrultusundaki eksen olmak

tizere, akustik basing dalga denklemi (2.20)'de verildigi gibi yazilabilir.

1 9%p 92 194 1 92 92 (2.20)
o VPO V= gats

o tr a0zt 32

Genel ¢6ziim olarak da (2.21) denklemi verilmistir.

Sekil 2.2 : Dairesel kesitli kanalda akustik yayilim.

p(r: 91 Z, t) = Z z ]m(kr’m'n) e]m6e1w6 X (Cl,m,ne_jkz’m’nz
m=0n=0 (221)
+ Cz'm’nejkz,m,nz)

Diizlem dalga yukaridaki denklemde k., , dalga sayisinin gergek sayr oldugunda
olugsmaktadir. Diizlem dalga ifadesi i¢in (2.22) ifadesi saglanmalidir.

kzmn = kOZ - kr,m,nz (2.22)

Bu ifade ses iletim kaybi Ol¢limii i¢in {ist Olgiim frekansimi kisitlayan degeri
belirlemektedir. (2.20) denkleminde goriildiigii gibi ¢ap kiiciildiikge daha yiiksek
frekanslara kadar diizlem dalga yayilimi olusabilmektedir. (Erdal, 2012)
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Perforasyon empedansi, yarik geometrisi boyunca olan basing farki ve partikiil hizi
arasindaki iliskiyi tanimlar. Bu deger, yarigin icerisinden gegen akisa kars1 gosterdigi
direng ve yarik aksenine dik olan akisin yarattigr akustik uyum ya da kagasitansinin
bir toplamidir. Bu direng ve kapasiyansin etkisi, akisin karakteristigine gore
degismekte vekimi hallerde direng etkisi, kimi hallerde ise kapasitif ekti baskin
olmaktadir (SAF, 2010).

Yapilan deneysel incelemelerde perforasyon emedansmin porositeye (o), delik
¢apina (dy,), yarikli borunun kalinligina (t), akis hizina ve akis bigimine bagl oldugu
gorilmiistlir. Ayrica yarik empedansi (¢) degerleri her frekans yani dalga boyu icin

degismektedir.

Sullivan tarafindan, akisin oldugu ve olmadigi durumlar i¢in perforasyon empedansi
ifadeleri elde edilmistir (Sullivan, 1979). Bu ampirik ifadeler sirasi ile akissiz ve

akisli hal i¢in (2.23) ve (2.24) numarali esitliklerde verilmistir.

[0,006 + jk(t + 0,75 dh)]/
o

(= (2.23)

Akisin yariklarin igerisinden gectigi ve ¢apraz akis olarak tanimlanan hal igin (2.30)

esitligi mevcuttur.

d,M
I

. [0,15 -

+j095K(E +075 d) |/ (2.24)

2.3. Akustik Performans Parametreleri

Iletim Kayb1 (Transmission Loss) TL olarak gosterilmekte olup, rezonatdr girisinde

ve cikisindaki ses giicii diizeylerinin farkidir.

Ses iletim kayb1 susturucunun giris tarafindaki gelen dalganin ses basing dizeyi Ly,
¢ikig tarafindaki gelen dalganin ses basing diizeyi Ly, farki olarak tanimlanir. Ses

iletim kaybi ses kaynagindan bagimsizdir ve susturucunun ¢ikis kismida anekoik

bitis oldugunu kabul eder. (Cetin, 2011)

TL= Lyy— Lpm [dB] (2.25)
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3. SAYISAL CALISMALAR

3.1. Akustik Analiz

fletim kayb1 akustik performans degerlendirilmesinde énemli bir parametredir. Bu
bakimdan akustik analizlerde odak noktasi iletim kaybi olmustur. Rezonatdriin
mekanik analizleri sonucu ortaya ¢ikan tasarimin sonlu elemanlar programinda

“akustik mesh” ile ag yapisi olusturularak ¢oziime hazir hale getirilmistir.

Bu tez kapsamindaki tiim akustik analizler ACTRAN yazilimi ile yapilmistir.
Akustik analizler yapilirken akustik dalgalarin giris ve c¢ikistaki ozelliklerini
korumalar1 i¢in 6zel smir kosullari kullanilmaktadir. Bu kosullar dogru sonuca
ulagsmak bakimindan Onemlidir. Modelde kullanilmayan bu smir kosullari ses
dalgalarimin giris ve ¢ikista geri yansiyarak akustik enerjiyi igerisinde tutmasi sonucu

yanlig sonuglara neden olmaktadir.

Iletim kayb1 analizleri i¢in rezonatdriin girisine referans olarak 1 Watt’lik bir kosul
verilmistir. Rezonatdriin akustik enerjiyi soniimleme performansi geometrisine bagl
olup enerji seviyelerine gore lineer bir karaktere sahiptir. Bu ylizden enerji girisi i¢in
sabit bir deger secmek miimkiindiir. Giris ve ¢ikis arasinda bu degerin diisiisii

sistemin iletim kaybini temsil etmektedir.

3.1.1. Sayisal ag calismasi

Rezonatoriin akustik analizinin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle par¢canin i¢inden gegecek
olan akiskan hacmi olusturulmustur. Hacim olusturulduktan sonra sonlu eleman
yontemi i¢in uygun bir sayisal ag calismasi yapilmistir. Sayisal ag olusturulurken
dikkat edilmesi gereken Onemli noktalardan birisi mesh tipinin "Quadratic veya
linear" olmasidir. Yiiksek bir ¢oziiniirliige sahip quadratic elemanlarin ¢oziimiiniin
daha uzun olmasina karsin daha dogru sonuglar vermektedir. Linear elemanlar daha
hizli sonug¢ ve ayrinti gerektirmeyen problemler i¢in kullanilmaktadir. (ACTRAN,
2013)
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’de eleman tipleri arasindaki “Node” sayisindaki farkliliklar gosterilmektedir. Daha
fazla noktada ¢6ziim yapilan quadratic eleman bu node sayisindan dolayr daha dogru

sonu vermektedir.

(a)

Han
Sekil 3.1 : a) Linear b) Quadratic eleman tipi.

Diger yandan "Tetra” veya “Hexa" tipli elemanlar geometrik sekillerine gore
degisiklik gosterirler. Uggen ve dortgen prizma elemanlar farkli analiz
uygulamalarinda farkli sonuglar verirler. Bunun nedeni sayilart ve incelenecek

fiziksel etkilesimi nasil 6rnekledikleriyle ilintilidir.

Ornek olarak hava akist probleminde akis hizina paralel bir altigen eleman
kullanmak, tiggen prizmalara gore daha az eleman ile daha iyi sonug¢ vermektedir.
Akustik analizlerde ise en 6nemli mesh kriteri bir dalga boyunun kag¢ eleman ile ifade
edildigidir.

¢ Ses hizi, A dalga boyu ve f frekans olmak iizere mesh eleman boyutu ve

coziilebilecek frekans araligi icin asagidaki formiiller kullanilmaktadir.

fmax = ﬁ (3.2)
Amin
Lax = 4 (3-2)

Buna gore her bir dalga boyu icin 4 tane "Quadratic mesh elemani" kullanilmalidir.
Sonug olarak belirli bir frekans degeri icin eleman boyutunda kisitlar ortaya
cikmaktadir. Yiiksek frekanslara ¢iktikca mesh eleman sayisinin biiyiimesi frekansa
gore mesh caligmasinin 6nemini gdstermektedir. Bunun i¢in Tasarim_1 geometrisi

her iki tiirden say1s say ag1 olusturulup sonuglar karsilastirilmistir.
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Sekil 3.2 : Tasarim_1 Tetra eleman mesh kesiti.

Karsilastirmadan 6nce kullanilan sinir kosullarindan bahsedilecektir. Sekil 3.3'de
gosterilen modelde parcanin giris ve c¢ikis kisimlarinda 6zel siir kosullari
tanimlanmistir. Giris yiizeyinden bir diizlem dalga gonderilmek iizere "Plane Mode
Extraction" smir kosulu secilerek giris enerjisini 1 Watt olarak secilmigtir. Ayni
zamanda yansimasiz bir yiizey tanimlanarak yiizeylerden sonsuza dogru iletilen bir
siir sart1 saglanir. Bu sekilde giris ve cikisi gecen dalgalar yansimadan hacmi terk

edip susturma performansi etkilenmeyecektir.

A
\\\\\“““

SN
R
T TS
T

Sekil 3.3 : Tasarim_1 Hexa eleman sayisal ag kesiti.
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3.1.2. Sinir kosullar: ve yapilan kabuller

Sekil 3.4'de gosterilen modelde parganin giris ve ¢ikis kisimlarinda 6zel smir
kosullar1 tanimlanmistir. Giris yiizeyinden bir diizlem dalga gonderilmek iizere
"Plane Mode Extraction" sinir kosulu secilerek giris enerjisini 1 Watt olarak
secilmigtir. Ayn1 zamanda yansimasiz bir yiizey tanimlanarak yiizeylerden sonsuza
dogru iletilen bir smir sartt saglanir. Bu sekilde giris ve ¢ikisi gecen dalgalar

yansimadan hacmi terk edip susturma performansi etkilenmeyecektir.

Yapilan ilk tasarimin akustik analizi sartlart FIAT sartnamelerinden alinarak

asagidaki gibi 6zetlenmistir:

e 90 °C sicaklikta
e 0.135Kkg/s debi ile

e 144 kPa basing altindaki hava i¢in analiz olusturulmustur.

Bu sartlar i¢in havanin yogunlugu, dinamik viskozitesi ve ses hizi terimleri

hesaplanarak analizde kullanilmistir.

(3.3)

a
Il
SRS

Sekil 3.4 : Tasarim_1 i¢in giris ve ¢ikis kosullart.
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Havanin yogunlugu yukarida verilen sartlar igin 1,3817 kg/m?3, dinamik viskozitesi
ise 2,1658 e® kg/ms olarak hesaplanmistir. Ses hizi bu degerler icin 381,5 m/s

degerini vermektedir.
Analizi i¢in yapilan kabuller agsagidaki gibi siralanabilir:
e Akista herhangi bir 1s1 kaynagi bulunmuyor
e Akisin icinde herhangi bir 1s1 iletimi yok ( adyiabatik)
e Yer ¢cekimi ihmal edilmigtir
e Akis elemanlari termodinamik denge igerisindedir.

ACTRAN ¢oziim yaparken “ Direct Freqeuency Responce” isimli bir ¢éziim metodu
kulanmaktadir. Genel olarak akustik ortamin maruz kaldig: yiikler altindaki frekans
cevabi hesaplanmaktadir. Coziim olarak ise akustik modlar hesaplanmaktadir. Buna
gore ortamin ses basinci dagilimi elde edilmis olup rezonator ¢ikisindaki TL

performanst hesaplanmaktadir.

3.1.3. Analiz sonuglan

Olusturulan sayisal akustik modelde biitiin veriler tanimlandiktan sonra sonuglar
logaritmik bir operatér olan dB cinsinden ¢izilmistir. iki farkli mesh tipinin
karsilastirildigr Sekil 3.5'de bu problem i¢in sonuglar arasinda ¢ok biiyiik bir farkin
olmadig1 goriilmektedir. Sayisal aglarin olusturulmasi bakimindan en biiyiik farklilik
olusturulma stireleridir. Buna gore Tetra mesh digerine gore c¢ok daha hizh

oldugundan diger tiim analizler zaman kazanci amaciyla tercih edilmistir.

Yapilan analize gore istenen 20 dB'lik iletim kaybi 1500 - 2495 Hz arasinda
saglamaktadir. Grafikte goriildiigii lizere 2 tane pik degeri bulunmaktadir. Aslinda
ongoriilen grafik 3 tane pikin olmasi yoniindeydi. Bunun sebebi arastirildiginda iki
tane odacigin rezonansa girdigi frekanslarin {ist {iste binerek ilkinden daha yiiksek bir
pik degerine ulastigi goriilmektedir. Geometri incelendiginde her odacik ile hava
gecisini saglayan yariklardan iki tanesi birbiri ile ayn1 genislige sahip oldugu Sekil
3.6'de goriilmektedir.
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M330 Fiat Rezonator Tasanimlan

« Tasarim_1 hex mesh []
-+ Tasarim_1 tet mesh
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Sekil 3.5 : Tasarim_1 iletim kayb1 grafigi.

Sekil 3.6 : Tasarim_1 akustik odacik besleme yariklart semasi.

Yapilan ilk analiz sonrasinda geometrinin igerisinde olusan ses basincit dagilimini
daha iyi anlayabilmek i¢in ses giicli degerlerini iki kesitte gostererek grafikte goriilen

pik degerlerine karsilik gelen dagilim semalar1 gosterilmistir.

Yapilan bu ilk akustik analize gdre rezonatdér performansinin istenen diizeyde ve
aralikta olmadigi goriilmektedir. Buna gore odacik ile boru arasindaki hava
aligverisini saglayan yariklarin genisliginin degistirilmesi gerekmektedir. Bunun igin
ilk adim rezonans frekansini daha yiiksek bir frekansa almak i¢in daha kalin yariklar
olusturarak iki pik degeri arasindaki uzakligi olabildigince ayirmak olacaktir. Bu

adim atilirken de her odacigin farkli bir yarik genisligine sahip olmas1 gerektigi
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vurgulanmalidir. Boylece 3 tane pik deger olusturulup grafigin altinda kalan alan

olabildigince biiyiitiilecektir.

Cizelge 3.1 : Tasarim_1 akustik analiz sonucu gorselleri.

Map
PRESSURE

1600 Hz frekansta grafikten de gordiigiimiiz
pik degerinin geometri igerisindeki dagilim
goriilmektedir.

Buna gore giristeki ses giicli seviyesi 100 dB
iken cikista 37 dB olarak dl¢iilmiistiir

Map
PRESSURE

100.
I87.5
75.0

2080 Hz frekansta grafikteki 2. pik degerine
karsilik gelen dagilim gosterilmistir.

Ilk iki odacikta pek bir soniim elde
edilmemesine karsin son odacikta toplam

seviye 40 dB seviyelerine inmektedir.

Map
PRESSURE

100.
I87.5
75.0

625
500
37.5
25.0

0.000

2500 Hz frekansa geldigimizde ise neredeyse
hicbir soniim gorilmemektedir.

Grafikte okunan deger 80 dB'lik bir diisiise
karsilik gelen 20 dB'lik bir iletim kayb1 degeri

goriilmektedir.

3.2. Parametrik Calismalar

Rezonatoriin sadece i¢yapisini inceledikten sonra aracta kullanilacagi hali Sekil

3.7'de gosterilmektedir.

Asagida goriildiigii gibi, borunun agisal durumu da analizlerde hesaba katildigi

vurgulanmak istenmistir. Calisilan frekans araliginda cok fazla bir etkiye sahip

olmasa da bu tip geometri degisiklikleri yiiksek frekanslarda akustik performansi

etkilemektedir.
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Sekil 3.7 : M330 Rezonatdr analiz geometrisi.

Asagida verilen Sekil 3.8 ve Sekil 3.9, analizler i¢in kullanilan mesh (sayisal ag)
gosterilmistir. Toplamda 123000 eleman ve 178000 node’dan olusan meshler

yukarida aciklandig: tizere Tetra olarak kullanilmustir.

Bu geometri igin toplamda 13 tane farkli tasarim olusturulup analizleri
tamamlanmistir. Bu tasarimlar olusturulurken FIAT tarafindan istenilen limitlerin
Otesinde daha genis bantli ve yiiksek bir performansa sahip bir rezonator elde
edilmeye calisilmistir. Performanstaki degisimler izlenerek bir iterasyon siireci
toplamda 12 adim sonunda akustik olarak istenilen sartlar1 saglamistir. Yapilan
tasarim silirecini anlatmak i¢in 3 tane farkli adimda akustik sonu¢ gosterilip

Ozetlenmistir.

4
"AV
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Sekil 3.8 : Mesh 6rnek goriintiisii.
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Sekil 3.9 : Mesh kesit goriintiis.

Sekil 3.10'de goriildiigii lizere olusturulan 3 farkli tasarimin akustik performans

egrileri Uist iiste ¢izdirilip degisimler gdzetlenmistir.

[k rezonatdriin akustik performansi “Function 1” ile gdsterilmistir. Bu tasarimdan

sonra yapilan adim sonra “Function 6” ile gosterilen rezonatdrde frekans bandinda

cok genis bir aralik hedef alinmis olup istenilen degerler saglanmadigi icin daha

sonraki tasarimlar i¢in frekans bandinin daraltilip FIAT tarafindan istenilen sartlara

yaklagilmistir. “Function 12” ile gosterilen tasarimda yapilan ¢alisma sonrasinda

olabildigince diisiik frekanslarda iletim kaybin1t maksimum degerler elde edilmeye

calisildi. Fakat burada yine rezonat6ér hacminin yeterli olmamasi nedeniyle Fiat’in

belirledigi limitlere girebilmek icin frekans band1 daraltilmistir.

80
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Fiat M330 Rezonatér Tasarimlan
T
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Sekil 3.10 : Tasarim siireci boyunca performans grafikleri.
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Sekil 3.10'de gosterilen degerlerden "Function-1" yapilan "Tasarim-1" geometrisine
aittir. Odaciklarin sahip oldugu oOzellikleri Sekil 3.11'de gosterilmistir. Buna gore
boliimiin baginda da belirtildigi gibi ikinci odacigin besleme yariginda bir genisletme

yapilmustir.

i 46 oy 30000 mm| ¢ 5.0000 mmJ _

Sekil 3.11 : Tasarmi-1 odacik besleme yariklart semasi.

Yapilan genisleme sonucunda Sekil 3.5'den farkli 3 tane pik degeri goriilmektedir.
Daha onceki boliimlerde agiklandigr gibi ilk tasarimda ilk iki odacigin besleme
yariklariin benzerligi bu odaciklarin rezonans frekanslarinin ¢akismasina neden
olmustu. Frekanslarin olabildigince birbirinden uzak olmasi rezonatoriin genis

bantlarda ¢calismasinin yegane sartidir.

Silinen yarik

Sekil 3.12 : Tasarim-6 goriintiisii.
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Bu tasarimi izleyen adimlarda frekans bandi genisletme c¢aligmalari devam etmistir.
"Tasarim-6" olusturulurken yapilan en 6nemli degisiklik birinci odaciktaki yarik
sayisinin 4'ten 3'e disiiriilmesidir (Sekil 3.12). Ayrica 3. odacigin yarik besleme

yarik genisligi de biylitiilmistiir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13 : Tasarim-6 odacik besleme yariklari semasi.

Yapilan g¢alisma sonucu frekansin ¢ok genis bir banda yayildigi Sekil 3.10'de
goriilmektedir. Yiiksek frekanslarda kazanilan performans, pikler arasindaki

frekanslarda bir performans diisiisiinii beraberinde getirmistir.

Daha once de belirtildigi lizere "Tasarim-12" ye kadar yapilan ¢aligmalar diisiik
frekanslara odakli yapilmigtir. Geometride Sekil 3.14'de goriildiigli gibi besleme
yariklarinda daraltma yapilip, akustik analiz sonunda frekanslarda diisiis

gozlemlenmistir.

Akustik Performans Optimizasyonu ¢alismalart dahilinde yapilan tasarimlarin
analizlerine gore gereken degisiklikler yapildiktan sonra optimum bir tasarim elde
edilmigtir. "Tasarim-13" {in sahip oldugu akustik performansi Sekil 3.15’te
gosterilmistir. Buna gore 1625 Hz — 3000 Hz frekans araliginda minimum 20dB

Iletim Kayb1 degeri saglanmustir.
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Sekil 3.14 : Tasarim12 odacik besleme yariklar1 semasi.

20 Fiat M330 Rezonator Tasarimlari
T

o—e Teklas Optimum Tasarim

701

60 -

50

a0k

lletim Kaybi TL [dB]

201

10

i e i RSN
1500 2000 2500 3000 3500
Frekans [Hz]

Sekil 3.15 : Optimum Tasarim.

Silinen ilk oda yarig1 ve diizenlenen boyutlandirmalar rezonatoriin istenen
performans araliginda calismasini saglamistir. Elde edilen optimum tasarimin sahip
oldugu akustik 6zelliklerini daha 1yi gostermek adina, igerisindeki ses giicii diizeyi
degerleri rezonatorii kesen bir diizlem {izerinde dB cinsinden Cizelge 3.1
cizdirilmistir. Asagidaki de farkli frekanslarda ses giicii diizeyi dagilimlar
cizdirilmistir.

Rezonator FIAT sartnamelerinde belirlenen 1750 - 3000 Hz frekans araliginin

tamaminda istenilen iletim kayb1 performansi olan 20 dB degerini sergilemektedir.
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Cizelge 3.2 : Ses Basing Diizeyleri Gorselleri Tablosu.

Frequency -
Loadcase-

Map
PRESSURE

100,
95.0
90.0

850
800
75.0
700

66.0
60.0
56.0

50.0

1440
1

Rezonatoriin - 20dB  iletim  kaybi
degerini yakaladig1 en diisiik frekans
1440 Hz olarak goriinmektedir.

Giriste ses giicii seviyesi 100dB iken

cikista 80dB'dir.

o
P
100.
Im - Rezonatsr 20dB'lik iletim kaybi
90.0
850 yakaladiktan ~ sonra  performans
80.0
750 kaybederek 17 dBlik degere 1580
700
Jeco Hz’te ulagsmaktadir.
60.0
56.0
50.0
PRESSORe
oo Rezonatoriin - ikinci  pik  degeri
§§§ yakaladig1 frekans 1740 Hz olarak
o goriinmektedir.
767
733
find Bu frekansta ikinci odacik rezonansa
63.3
I?i? girmektedir.
53.3
50.0
PRESSORe
100.
e 2000 Hz rezonatoriin  ortalama
90.0
i calisma frekansina denk gelmektedir.
800
7 Burada Iletim kaybi degeri 21dB
700
[ olarak hesaplanmustir.
507
53.3
500
Froquency -2540
PRESSORE

Rezonatoriin  en yiiksek soniim
performansimt  gosterdigi  frekans
2540 Hz’dir.

fletim kayb1 Sekil 3.15'te 60dB

olarak okunmaktadir.
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Cizelge 3.3 Devamu.

Frequency - 3000
Loadcase - 1

Map
PRESSURE

100
96.7
93.3
90.0

867

e Rezonatoriin ¢aligma frekansinin son

833 noktas1 olan 3000 Hz’de rezonator

800
767
733
700

§66.7 . .
s gostermektedir.
7 ;

3.3
50.0

20dB’lik iletim kaybi performansi

Geometrinin degisikliklerinin akustik performans lizerindeki en biiylik etkisi frekans
kaymalar1 olarak goriilmektedir. Bunun nedeni yarik hacimlerinin rezonansa

girmesini daha yliksek veya daha diisiik frekanslara kaydirmasidir.

Kaydirilan frekanslarda genellikle TL performans artis1 goriilmemektedir. Bunun
nedeni ise odacik hacmindeki empedans degisikliginin baskin olmamasidir. Ayni
odacik hacimlerinde besleme yariginda yapilan biiylitme, pik goriilen frekansin
biliylimesi sonucuna ulasilmistir. Tam tersine delik ¢apinin kiigiilmesi frekansin da

kiigiilmesine neden olmaktadir.

TL performansinin ayni besleme yariklari i¢in arttirmak istedigimizde odacigin sahip
oldugu radyal uzunlugu arttirmak gerekmektedir. Burada eksenel yondeki hacim
degisikliginin etkisinin radyal uzunluga etkisinden daha az oldugu goriillistiir.
Cogunlukla zaten dar hacimlerde tasarlanan rezonatorlerde genislik arttirma gibi bir

liiksiin olmamasi bu radyal uzunluk parametresinde degisiklik kisitlamas1 olmaktadir.

3.3. Akiskan Analiz

Basing kayb1 turbo devresinin sicak tarafinda sistem bazinda degerlendirilmektedir.
Turbodan sonra rezonatdr borular ve intercooler bulunmaktadir. Hepsinin birlikte
oldugu sistem halindeki durum i¢in bir basing kaybi limiti vardir. Proje i¢in gegerli
FIAT sartnamelerine gore rezonatdriin neden olacagi basing kaybinin maksimum 2,5
kPa olacagi belirtilmistir. Daha yiiksek degerler motor performansini olumsuz

etkileyeceginden dolay1 bu limitin asilmamasi projenin basarisi i¢in ¢ok dnemlidir.
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3.3.1. Smmir kosullar
Akiskanlar mekanigi sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak yapilacak olan ¢oziimler
i¢in ¢esitli varsayimlar yapilacaktir. Bu varsayimlar akis 6zelliklerine gore degisiklik

gostermektedir. Akis 6zellikleri:
e Debi: 0.135 kg/s
e Giris basinci: 144 kPa
e Giris Sicakligi: 90 °C seklinde verilmistir.

Rezonatoriin giris kisminda “Kiitlesel debi” siir kosulu tanimlanarak, sicaklik ve
basing tanimlanmigtir. Rezonator duvarlarina “duvar” tanimi yapilarak, herhangi bir
1s1 transferinin olmayacagi kabulii yapilip adyiabatik olarak tanimlanmistir.
Rezonator ¢ikisinda ise ‘“‘¢ikis” sinir kosulu tanimlanarak, burada statik basing

tanimlanmistir. Statik basing olarak atmosfer basinci tanimlanmaistir.

Oncelikle akis tipine karar verilmelidir. Turbo devresinden gegen hava akisi
tirbiilansh akis olarak kabul edilmektedir. Akis Mach sayisinin 0,3 degerinin altinda
oldugundan dolay1 sikistirllamaz akis kabulii yapilmistir. Modelleme igin
kullanilacak model "Realizable K-Epsilon Tiirbiilans Modeli" olarak seg¢ilmistir.
Sinir tabaka ¢dzme kabiliyeti olan bu model boru akisi i¢in olduk¢a uygun bir ¢6ziim
yontemidir. Sinir tabaka akisini ayrintili olarak ¢6zebilmek i¢in "Enhanced Wall
Treatment" secenegiyle birlikte ince bir siir tabaka mesh ile birlestiginde akim

ayrilmasi ve keskin doniislerde olusacak tiirbiilans ¢oziimleri géze alinacaktir.

Ayrica giris ve ¢ikislarda ¢oziim zorlugu olusturan yakinsama sorunlariyla
karsilasmamak igin rezonatoriin giris ve ¢ikis kisimlart "Hidrolik ¢ap" uzunlugunun
8 kat1 kadar uzatilmaktadir. Tecriibeye dayanan bu yontem ile rezonatériin ¢ikiginda
olusacak vortekslerin tam modellenmesi saglanip rezonatdr hacminin igerisini
olumsuz etkileyebilecek olan modelleme hatalarindan kaginilmaktadir. (ANSYS,
2006)

Sinir tabaka modellemesine gegildiginde ise kullanilan tiirbiilans modeline uygun bir
yogunluk ve yiiksekligin secilmesi gerekmektedir. "K-E Tiirbiilans Modeli”’nde
tamitilmis y* degerlerini agsmamak sayisal hatalarin olusmamasi ig¢in Onemlidir.
Burada bahsi gegen y* degeri sinir tabaka kalinliginin bir 6l¢iistidiir. "K-E Tiirbiilans
Modeli" i¢in uygun y* degerleri 1-10 arasindadir. ilk ¢dziim yapildiktan sonra

modelin duvar olarak tamimlanan yiizeylerinde y* degerinin bu araligi kesinlikle
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asmadigindan emin olunmalidir. Eger deger asiliyorsa ¢oziicii igerisinde fazla genis
siir tabaka bolgelerindeki mesh elemanlar1 boliinlip daha diislik bir yiikseklige

getirilmelidir.

3.3.2. Sayisal ag calismasi

Mesh calismamizin basinda modelin yiizey meshi olusturulmustur. Smir tabaka
kalinligimni 13 basamakli bir ylizey ekstriizyonu olacak sekilde tanitilmistir. Eleman

boyutunun belirli biiyiikliigii asmamasi sayisal hatalarin biiylimemesi i¢in 6nemlidir.
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v =&
Var %
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&
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0.00 45.00 90,00 (mm)
I 020

2250 67.50

Sekil 3.16 : CFD meshinin boydan kesiti.

Sekil 3.17 de gorildiigl iizere uzatilan giris ve ¢ikislar farkli birer parga olarak
tanitilip sadece sayisal yontemin dogrulugu i¢in kullanilmaktadir. Basing diistisii
hesabinda uzantilardan dolay1 olusacak kayiplar hesaba katilmamaktadir. Sekil
3.16°de sadece rezonatdriin diiz bir boru kabulii altinda mesh c¢alismasi yapilmustir.
Bunun amaci az karmasik bir geometri i¢in yakinsama g¢alismasi yapmaktir. Bu
sayisal ag i¢in deneme analizleri yapilip modelin yakinsadigindan emin olunmustur.

Rezonatoriin sahip oldugu egrilik analizlerde yakinsama problemi olustu
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Sekil 3.17 : Rezonatoriin i¢ mesh yapisinin kesiti.

Olusturulan CFD aginda toplamda 3,5 milyon Tetra eleman kullanilmistir.
Rezonatoriin keskin koselerinin fazlaligindan dolay1 bu mertebedeki bir ¢oziim ag1

normal olarak kategorize edilebilir.

Akustik analizler sonucunda ortaya ¢ikan geometri CFD analizlerinin akig alanini
olusturmaktadir. Sekil 3.18’de "Optimum Tasarim" isimli geometrinin Mesh modeli

gosterilmistir.

Sekil 3.18 : Giris ve ¢ikis1 uzatilmig optimum geometri CFD analiz modeli.

Sinir tabaka modellemesi i¢in sinir tabaka kalmligini 13 basamakli bir yiizey
ekstriizyonu olacak sekilde tanitilacagi bir dnceki donemde belirtilmisti. Sekil 3.19

sinir tabakanin ince elemanlarinin yogunlugu hakkinda fikir vermektedir
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19 : Rezonator kesit goriiniisii.
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baslanmistir. Yiiksek 6neme

Yapilan mesh olusturma caligmalarindan sonra analize

ur

1 goriilmiist

sahip olduklarindan birkag hatirlatmanin yapilmasi gerekl
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Total Pressure
6500.0

5850.0
‘ 5200.0

4550.0
3900.0
3250.0
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6005.07 [Pa] \ 5154.26 [Pa]

5282.15 [Pa] 5405.26 [Pa]

Sekil 3.21 : Basing kesitleri semasi.

Tamamlanan CFD analizi sonucunda rezonatdr geometrisi igerisinde cesitli
noktalarda kesitler alinarak Sekil 3.21 'de gosterildigi gibi toplam basing dagilimi
cizdirilmistir. Her kesitin sahip oldugu toplam basing degeri integral alinarak

kutularda belirtilmistir.

Sekil 3.21'de rezonatoriin kesitinde olusan toplam basing dagilimi gosterilmistir.
Buna gore rezonator boyunca herhangi bir akis bozulmasi goriilmemektedir. Diizgiin

bir basing profili oldugundan basing kayb1 oldukc¢a azdir.

Total Pressure
6500.0

5850.0
5200.0
4550.0
3900.0
3250.0
I 2600.0
1950.0
1300.0
650.0
0.0

[Pa]

Sekil 3.22 : Rezonator kesitinde toplam basing dagilima.

Rezonatdriin igerisinde olusan en yiiksek hizlar Sekil 3.23'te gosterilmistir. Burada
maksimum hiz degeri Mach sayisinin hesaplanmasi bakimindan dnemlidir. Mach

sayisinin 0,3 degerinden biiyiilk olmasi sikistirilamaz akis kabuliinii gegersiz
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kilmaktadir. Ayrica delikli yapilar etrafinda Mach sayisinin 0,4 olmasi 1slik sesinin
olusu i¢in uygun bir ortam yaratmaktadir. Bundan dolayr Mach sayist dagilimi

olduk¢a 6nemlidir.

Velocity
110.0
‘ 99.0 |
88.0 L ‘
‘ \

.
1
|

Sekil 3.23 : Rezonator kesitinde hiz dagilima.

Yapilan analiz sonucunda rezonatoriin Mach dagilimi asagidaki Sekil 3.24'de
gosterildigi gibidir. Buna goére analizde yapilan sikistirilamazlik kabuliiniin

gegcerliligi gosterilmistir.

MachNumber
0.299

0.269
0.240
0.210
0.180
0.150
0.120
0.090
0.060
0.030

0.000
[m s7-1]

Sekil 3.24 : Mach sayis1 dagilimi.

Rezonatoér odaciklarinin igerisindeki akis alanini incelemek amaciyla birkag kesit
alimnip hiz vektorleri ¢izdirilmistir. Cizelge 3.3'de gosterildigi iizere odaciklarda hiz
degerleri oldukg¢a diisiiktiir. En yiiksek hiz iiclincii odacikta 10 m/s olarak

gorilmektedir.
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Cizelge 3.3 . Odaciklar igerisindeki hiz vektorleri.
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Rezonatoriin sahip oldugu akis 6zelligini daha iyi gormek amaciyla akis cizgileri

cizdirilmigtir. Odaciklarda meydana gelen vorteksler ve dirsekten sonra akisin
dontisii Sekil 3.25'de gosterilmistir.

Rezonatoriin odaciklart disindaki akisin oldukg¢a diizgiin oldugu goriilmektedir.

Bunun sonucu olarak da basing diisiisiinde herhangi bir problemli deger ortaya
¢ikmamaktadir.

Velocity
110.0

99.0
88.0
77.0
66.0
55.0
44.0
33.0
22.0
1.0

0.0
[m s-1]

Sekil 3.25 : Akis gizgileri.

Analiz sonunda incelenen bir bagka sonu¢ da akiskanin duvarlarda olusturdugu
basing kuvvetidir. Ceper iizerindeki basing dagilimin1 Cizelge 3.4'de gosterilmistir.
Bir onceki donemde tamamlanan mekanik analizler i¢in FIAT sartnamelerindeki
basing degerleri bulunan degerlerden daha yiiksek olduklarindan dolayr akigkan

kaynakli basing degerleri i¢in tekrar bir mekanik analize gerek duyulmamaistir.
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Cizelge 3.4 : Ceper lizerindeki basing dagilima.

Pressure
2700.0

1830.0
960.0
90.0
-780.0
-1650.0
-2520.0
-3390.0
-4260.0

-5130.0

Pressure
2700.0

1830.0
960.0
90.0
-780.0
-1650.0
-2520.0
-3390.0
-4260.0

-5130.0

-6000.0
[Pa]

Akis alan1 optimizasyonu boliimiiniin sonucu olarak rezonatdriin istenilen limitlerin

icerisinde oldugu ve akis performansi olarak herhangi bir sorun yaratmayacagi
gorilmiustir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Akustik deneysel test

Empedans tiipleri dl¢limlerinin temel dayanak noktasi, diizlem dalga kosullar1 altinda
caligsarak tek boyutlu dalga denkleminin gegerliliginden faydalanmaktir. Bu nedenle
ilgili boru caplar1 ve Ol¢lim yapilan mikrofonlar aras1 uzakliklara bagli bir frekans
araliginda, smirli bir diizlem dalga hali mevcuttur. Ses iletim kaybi 6l¢iimiinde

transfer matrisi metodu kullanilmaktadir. (E2611-09, 2006)

signal multi-channal

Eenerator Jrequency analyss
Lystem

equalizer chl chl ch3 ché
{optional) ‘ [

power signal conditioner
amplifier foptional)

4 'Y i A

ref- microphone
foptional) measurement microphones anechoic termination
ﬁ 1 ﬂ (recommended)

A—w test C—m ‘:___.--" y
_-ﬂ'“# > -8 spectmen -0l )
=l

ﬂ-d—c’

— 5, +— |, —vie—— [, ——> §, -
Sekil 4.1 : Ses 6l¢iim diizenegi semasi.

Sekil 4.1'de gosterildigi lizere tiipiin igerisine bir ses kaynagi kullanilarak genis bant
giiriiltii ¢alinir. Sonug olarak olusan duragan dalga, ileri ve geri giden dalgalar olarak
malzemenin iki tarafinda da ayrilir; bunu yapmanin yolu ise es zamanli olarak dort
noktadan ses basincin1 6lgmek ve bunlar arasindaki genlik ve faz farklarini analiz
etmektir. Daha sonra basing ve pargacik hizi kullanilarak akustik transfer matrisi

hesaplanir ve buradan ses iletim kayb1 hesaplanabilir.
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Sekil 4.2 : Empedans tiipii genel semast.

Yeterli dogrulukta bir 6lglim yapilabilmesi i¢in, giris ve ¢ikis kanali iizerindeki
mikrofonlardan Olgiilen ses basing diizeyleri her frekansta sistemin giriiltii
seviyesinin iizerinde olmalidir. Ancak, sistem i¢inde olusan yansimalar nedeniyle
bazi frekanslar ses diizeyi dlciilebilir seviyenin altina diismektedir. Ozellikle ¢ikista
Olciilen sinyal giiriiltiisii nedeniyle, 6l¢iim sonuclarinda ses iletim kaybi degerleri
anlamsiz olabilmektedir. Bu problemin c¢oziimiine yonelik, dort Oneri getirmek

miimkiindiir. (Erdal, 2012)

e Diizenek tasarimindan kaynaklanan yansimalarin en az diizeye indirilmesi

e Daha yiiksek ses diizeylerinde ¢aligilmasi

e Ortalama sayisinin arttirtlmasi ve yontemin gelistirilmesi

e Giris kanali lizerindeki ses basincini diizenleyen aktif ¢arpan fonksiyonu

olusturulmasi

Tim bu Onerin yan sira, tasarimi yapilan diizenegin, imalat asamasinda mikrofon
yuvalarinin hassas islenmesi, kanal i¢i yiizey hassasiyetinin 1yl olmast gibi imalat

hassasiyetlerine bagli bazi iyilestirmeler yapilabilir.

Akustik kaynak Sekil 4.3’de gosterilmistir. Hacim igerisindeki istenmeyen akustik

enerjinin yutulmasi amaciyla kabin igerisine yutucu elemanlar yerlestirilmistir.

40



| Yutucu Elemanlar | | Stiriicti |

Giig kablolan
icin ¢ikss kanalt

Sekil 4.3 : Akustik kaynak.

Mikrofonlar arasi mesafe belirlenirken ilgilenilen dalga boyunun %1 inden biiyiik
olmasina dikkat edilmelidir. Ayrica ilgilenilen en yiliksek frekansin dalga boyunun
yarisinin %80’inden kii¢iik olmalidir (Erdal, 2012). Belirtilen bilgilere gore yapilan
hesaplamalar g6z oOniinde bulunduruldugunda o6l¢iimiin yapildig: tiiplin frekans
Ol¢tim aralig1 40 - 4000 HZz'tir. Bu frekans bandinin tamaminda iletim kaybi degeri
Olciilebilmektedir. Empedans tiipii Sekil 4.4°de gosterilmistir.

Sekil 4.4 : Empedans Tiipli Deney Diizenegi.
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4.2. Prototip parcalar

Akustik testlerin yapilabilmesi i¢in prototip pargalar liretilmistir. Prototip parcalar
Sekil 4.6’de gosterilmistir. Parcalardan 5 tanesi akustik Olgiime alip sonrasinda

tiretim kaynakli sorunlarini belirlemek amaciyla kesilip dl¢tilmiistiir.

Sekil 4.5 : Olgiilecek test pargas.

Olgiilecek pargalarin giris ve ¢ikis sifonlaria Sekil 4.5°de gosterildigi gibi hortumlar

takilip sizdirmazlik saglanmistir.

Sekil 4.6 : Olgiilecek prototip pargalari.
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4.3. Sonuc¢larin karsilastirilmasi

Yapilan deneysel 6lgiimler sonucunda Sekil 4.7°te gosterilen akustik performans elde
edilmistir. Buna gore 1625 Hz — 3000 Hz frekans aralifinda minimum 20dB iletim

kayb1 degeri saglanmustir.

Fiat M330 Rezonatér Tasarimlar
T

T
&—e Teklas Optimum Tasarim I

g - - - - e - - - - i - - - - S - - - - R |
1500 2000 2500 3000 3500
Frekans [Hz]

Sekil 4.7 : Optimum tasarim akustik performans grafigi.

Bilgisayar ortaminda yapilan bu tasarimin gergek hayatta sahip oldugu performans
degerinin belirlenmesi i¢in Oncelikle miimkiin olabilecek en az hataya sahip bir

prototipinin iiretilmesi ve deneysel olarak Iletim Kaybimin dlgiilmesi gerekmektedir.

Uretilen prototipler hortum montaji yapilarak test diizenegine baglanarak akustik
Olgiimleri yapilmigtir. Test edilen 5 adet prototip parcasinin performanslart Sekil

4.8'de karsilastirilmagtir.

60

50

40 —Parcal
—Parca 2

30 ——Parca 3
—Parcad

20 —Parca s
—— Miisteri istegi

10

0

1250 1450 1650 1850 2050 2250 2450 2650 2850 3050

Sekil 4.8 : Prototip pargalarin akustik performanslari.
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30 C° sicaklikta ve atmosfer basinci altinda yapilan akustik olgimler sonucunda

parcalar arasinda performans farklari oldugu géze carpmastir.

Sekil 4.9 : Prototip pargalarin 6l¢iim goriintiisii.

Pargalar arsindaki performans farklarina neden olabilecek durumlar siralanmaistir:
e (Odaciklar arsinda hava aligveriginin olmasi
e Kaynak bolgesinde olusan ¢apaklarin biiyiikliigii

Belirtilen hava aligverisi konusunu incelemek amaciyla Parc¢a 2 ve Par¢a 4 kesilerek
odaciklarin perde bosluklari incelenmistir. Yapilan dlgtimler sonucunda 0,5 mm'lik

bosluklar bulunmustur.

Cizelge 4.1 : Odacik perdeleri aras1 hava bosluklari.

Cizelge 4.1°de gorildigi tlizere parcanin odaciklari tam olarak kenara kanyak

olmadigi i¢in frekans ve iletim kaybi degerinde degisiklik gostermektedir.
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Sekil 4.10 : Test kosullarinda analiz ve 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.10'da goriildiigi lizere yapilan analiz ile test Ol¢limii arasinda diisiik
frekanslarda belirgin bir fark bulunmaktadir. Bu farkin yiiksek frekanslarda daha
baskin oldugunu ve ayrica diisiik frekanstaki rezonans frekansini hicbir sekilde

Ol¢iilmedigini sdylemek miimkiin.

Sicaklik ektilerini de hesaba katarak parcanin gercek kosullar altinda nasil bir
performans gosterecegini belirlemek igin akustik analizler test kosullari igin

tekrarlanmistir.

Yapilan akustik analizlerde sicaklik faktorii gbz Oniine alindiginda ¢alisma
sicakliginda grafigin diisiik frekanslarda 140 Hz, yiiksek frekanslarda ise 250 Hz'lik
bir kayma yaptigi goriilmektedir. Buradaki etkiyi ger¢ek parganin performansi
izerine ekledigimiz zaman rezonatoér 1600 [Hz] - 3180 [Hz] arasinda 20 dB'lik bir

[letim kayb1 performansi sergileyecektir.

Rezonator miisterinin belirlemis oldugu sartlar1 sagladig:i halde parcalar arasindaki
bu performans dalgalanmasin1 en aza indirmek, miisterinin yapmis oldugu kalite
kontrol dl¢limleri sirasinda karsilasilabilecek olumsuz geri doniisleri en aza indirmek

anlamina gelecegi icin parcada birkac revizyona gidilecektir.
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Sekil 4.11 : Test ve calisma sicaklig1 analiz sonuglar1 karsilastirilmasi.

Parcalar iizerinde yapilan tolerans uzunluklar o6l¢iimleri sonucunda pargalarda

tolerans disina ¢ikildigr gdzlemlenmistir.

Sekil 4.12 : Prototip pargasinin boydan kesiti.

Sekil 4.12'de goriildiigii tlizere kaynak bolgesinde capaklar bulunmaktadir. Ayni
zamanda yapilan Ol¢iimlerde odacik perdelerinde ¢arpilma nedeniyle odacik

hacimlerinde degisiklikler bulunmustur.

46



5. SONUCLAR VE ONERILER

FIAT sartnamelerine gore 144 kPa mutlak basing altinda 90 C sicaklikta ¢alisan ve 1
kPa basing kayb1 degerini agsmayan, 1750 - 3000 Hz frekans bandinda 20 dB iletim

kayb1 performansini ortaya koyan bir rezonator tasarimi istenmisti.

Oncelikle mekanik analizler yardimiyla g¢aligma kosullart altinda kirilmayan
dayanikli bir tasarim ortaya konmustur. Rezonator performansini istenilen frekans
bandina adapte edebilmek icin Oncelikle pik sayisi tahmin edilmelidir. Burada 3-4
odaciktan baglamak genellikle iyi bir yaklasim olarak kabul edilebilir. Odacik sayisi
belirlendikten sonra besleme yariklar1 boyutlar1 secilmelidir. Boyutlar secildikten
sonra geniglikleri ile oynayarak frekans bandi istenene limitlerin altina diismeden en

genis performans band1 elde edilmistir.

Yapilan akustik analizlere gore istenilen limitlerden daha genis bir bantta
calisabilecek bir rezonatdr tasarimi yapilmistir. Analizlere gore 1625 Hz — 3000 Hz
frekans araliginda 20dB Iletim Kayb1 degeri saglanmustir.

Analizleri dogrulamak amaciyla empedans tiipii yontemiyle akustik deneysel testler
yapilmis olup oda sartlarinda rezonatoriin  performansi test edilmistir. Oda
sartlarindaki test ile simiilasyon arasinda meydana gelen farkliliklar1 g¢alisma
sicakligina adapte ettikten sonra rezonatdriin ¢alisma performanst 1600 [Hz] - 3180

[Hz] arasinda 20 dB’dir.

Yazilan bu tez sayesinde, bilgisayar destekli simiilasyonlar kullanilarak gergek
performansina olduk¢a yakin sonuglar veren bir rezonatdr tasarim metodolojisi

anlatilmistir.

Bu tez kapsaminda anlatilan yontemler TEKLAS KAUCUK A.S.” de ¢alistigim siire

boyunca tiim rezonator tasarimlari i¢in kullanilmistir.
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e 2015 Eyliil itibariyla General Electric Aviation sirketinde Thermal Management
Design Engineer olarak calistyor.
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e Giingér F.S., Palaz O., Edal B. 2014. Turbocharger Rezonatdrii Tasariminda
Akustik Analiz ve Ses Iletim Kayb1 Olgiimlerinin Kullanimi
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