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SUSTURUCULARIN AKUSTĠK PERFORMANSLARININ ĠNCELENMESĠ 

 

ÖZET 

Egzoz gürültüsü, Ģehir hayatında gürültü kirliliğine neden olan bileĢenlerden en 

önemlisidir. Otomotiv sektöründeki teknolojik geliĢmeler,  rekabet ortamının sürekli 

olarak güçleĢmesi ve  her geçen gün artan araç sayısı, bu konuyu önemli bir 

araĢtırma ve/veya geliĢtirme alanı haline getirmiĢtir. Bu nedenle, tasarlanan her yeni 

motor, çevresel gürültü standartlarının da etkisi ile, araç üzerinde bulunan mevcut 

susturucunun yeniden tasarlanmasını zorunlu hale getirmektedir. 

 

Susturucu tasarımında yoğun olarak kullanılan yöntemler arasında analitik 

yöntemler, tasarımda anahtar rol oynamaktadır. Bu çalıĢma, belirli tipteki 

susturucuların akustik performanslarının iki boyutlu analitik metot yardımıyla 

incelenmesini ve susturucuların akustik performanslarının deneysel yollarla 

belirlenmesinde kullanılan bir deney düzeneğinin tasarlanmasını içermektedir. Bu 

kapsamda Bölüm 1‟de susturucular ve susturucu tasarımı hakkında kısa bilgiler 

verilmiĢtir. Bölüm 2‟de basit odalı silindirik bir susturucudan baĢlayarak, yutucu 

malzemeli uzatılmıĢ silindirli iki odalı bir susturucuya kadar belirli tipteki 

susturucuların iki boyutlu analitik metot ile akustik performansları incelenmiĢtir. 

Bölüm 3, analitik olarak  incelenen susturuculara ait ses iletim kaybı eğrilerini ve bu 

susturuculara ait muhtelif parametrelerin değiĢiminin ses iletim kaybı eğrilerine 

etkilerini içermektedir.Yine bu bölümde incelenen her bir susturucuya ait ses iletim 

kaybı eğrisi, sonlu elemanlar metodu ile analiz yapan, Msc. Actran akustik analiz 

programından elde edilen iletim kaybı eğrileri ile doğrulanmıĢtır. Bölüm 4‟de 

susturucuların akustik performanslarının deneysel yollarla belirlenmesinde kullanılan 

deneysel yöntemler incelenmiĢ, tasarlanan deney düzeneği tanıtılmıĢtır. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 x 

INVESTIGATION OF THE ACOUSTIC ATTENUATION PERFORMANCE 

OF MUFFLERS 

 

SUMMARY 

Exhaust noise (of IC engines) is the main component of noise pollution in the urban 

environment. Due to the technological improvements in the automotive industry, 

ever increasing number of vehicles on the road and the ongoing challenges of the 

competition have made this topic an important area of research and development. 

Therefore, In accordance with the environmental noise standards, indispensably, with 

every new engine designed the muffler has to be redesigned. 

Among the intensively used techniques in muffler design stage, (2D) the analytical 

approaches play a key role. This study covers the observation of the acoustical 

performance of certain type of mufflers with the help of the 2D analytical approach, 

and the design of a measurement setup to be used to determine the acoustic 

attenuation performance of mufflers in an experimental way. A brief description of a 

muffler and muffler design has been given in Chapter one. Chapter two is about the 

investigation of acoustic attenuation performance of mufflers with a 2D analytical 

approach for certain type  of mufflers, from a circular expansion muffler to two 

circular expansion chambers including fiber material and extended inlet/outlet tubes. 

In chapter three, numerical results are presented for each investigated muffler in the 

previous chapters. Effect of some parameters for each muffler type to sound 

transmission loss curve was also examined. Confirmation of transmission loss curves 

with the help of the analytical method was implemented with Msc. Actran acoustic 

analysis program as well. Chapter four observed experimental way to determine 

acoustic attenuation performance of mufflers, experimental setup was also presented. 
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1. GĠRĠġ 

GeliĢen teknolojiyle her geçen gün çıtasını yükselten konfor, kalite, yüksek 

performans hedefleri ve belki de en önemlisi, yükselen çevre bilinci nedenleriyle, 

otomotiv sektöründe  vazgeçilmez hale gelen susturucular, tasarımın hassas 

duraklarından biridir.  Bir susturucunun insan sağlığı ve konforu açısından arzu 

edilen gürültü indirgemesini gerçekleĢtirmesi beklenmektedir. Bu sağlanırken  egzoz 

gazının serbest akıĢının sağlanarak karĢı basınca neden olan tüm faktörlerin 

pasifleĢtirilmesi ve böylece motor verimi en yüksek seviyede tutulmaya 

çalıĢılmalıdır.  

Bu bölümde, susturucu çeĢitleri hakkında genel bilgiler verilmiĢ, susturucu 

tasarımında dikkat edilmesi gereken kriterler incelenmiĢ, ardından tasarımda 

kullanılabilecek bilgiler verilmiĢtir. Son olarak, bu çalıĢmanın amacı ve kapsamı 

değerlendirilmiĢtir 

1.1 Susturucu Türleri 

Susturucular, genel olarak aktif ve pasif susturucular olmak üzere iki guruba 

ayrılırlar. Pasif susturucular ise kendi içinde aĢağıdaki Ģekilde iki gruba ayrılırlar. 

               -Yayıcı etkili ve yutucu malzemeli  (dissipative and absorbative silencers), 

               -Yansıtıcı Susturucular (reflective or reactive silencers). 

1.1.1  Yayıcı  etkili ve yutucu malzemeli susturucular  

Bu tip susturucular gerekli ses yutumunu sağlamak için içlerinde yutucu malzeme 

bulundurmaktadırlar. Tasarım aĢamasında, yutucu malzeme kalınlığı gürültünün 

baskın olduğu frekans badına göre seçilmelidir. Bu tip susturucuların kullanılması 

durumunda, yüksek frekanslarda geniĢ bantta etkili bir düĢüm sağlanmaktadır. 

Susturucuya gelen akustik enerji,  yutucu malzeme içinden geçerken belli oranda 

ısıya dönüĢerek sönümlenir. Genellikle havalandırma sistemlerinde 

kullanılmaktadırlar. Kullanım yerine göre düz kanal Ģeklinde oldukları gibi dirsek 

Ģeklinde tasarlanmıĢ örnekleri de mevcuttur. 
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                   ġekil 1.1 :  Yayıcı Etkili ve Yutucu Malzemeli Susturucu Örnekleri. 

 

1.1.2  Yansıtıcı susturucular  

Yansıtıcı tipteki susturucular, gelen ses dalgasını ses kaynağına  doğru yansıtarak 

sönümleme prensibine göre çalıĢırlar. Akustik enerji, susturucu içerisinde oluĢan 

yansımalar sonucunda sönümlenir. Bu tip susturucular, yayıcı etkili yutucu 

malzemeli susturucuların çalıĢmadığı düĢük frekanslarda oluĢan gürültüyü azaltmak 

amacıyla tasarlanmaktadırlar. En basit örnekleri, içi boĢ basit genleĢme odalı 

susturuculardır. Temel bileĢenleri; geniĢleme odaları, rezonatörler ve delikli 

borulardır. 

 

 

 

 

ġekil 1.2 :  Yansıtıcı Susturucu Örnekleri. 

 

1.1.2.1 Helmholtz   rezonatörü 

BoĢluk rezonatörü olarak da isimlendirilen bu tip rezonatörler, içinde hava bulunan 

bir silindirin, ses kaynağının bulunduğu silindire küçük çaplı silindirik eleman 

(boğaz) yardımıyla bağlanmasından oluĢmaktadırlar. Havanın bulunduğu hacim ve 

boğaz, ses kaynağının frekansına göre ayarlandığında, kavite içinde bulunan ses ilgili 
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frekansta rezonansa girerek  ses dalgasını sönümler. Bu nedenle, bu tip rezonatörler 

düĢük frekanslarda dar bantlı gürültünün azaltılmasında kullanılırlar [1,2]. 

 

 

ġekil 1.3 :   Helmholtz Rezonatörü. 

 

 

Rezonans frekansı aĢağıdaki formül ile elde edilir. 

IV

Ac
f r

2
                                                                                                           (1.1) 

fr : rezonans frekansı (Hz) 

c : ses hızı (m/s) 

A : boğaz kesit alanı (m
2
) 

L : boğaz boyu (m) 

ALI   ( m) 

V :  kavite hacmi (m
3
) 

1.1.3 Aktif  susturucular 

Aktif ses kontrolü, var olan bir gürültüyü, sisteme baĢka bir gürültü ekleyerek 

kontrol etme prensibine göre yapılmaktadır. Bu yaklaĢım, aktif susturucularda benzer 

Ģekilde kullanılmaktadır. 
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Aktif gürültü azaltımında kullanılan en genel mekanizma, eklenen ikinci gürültünün 

orijinal gürültü ile zıt fazda olmasıdır. Aktif gürültü kontrolü, mevcut düĢük 

frekanstaki tonal seslere uygulanabilir. 

Aktif ses kontrolü,  basitçe Ģekil 1.4‟de görülebilir. Ses kaynağından gelen gürültü 

referans mikrofonu tarafından algılanarak, elektrik sinyaline dönüĢtürülür. Bu sinyal 

kontrolcüye gönderilerek, kontrolcü tarafından gelen sinyale zıt fazda yeni bir sinyal 

üretilir ve kontrol kaynağına (hoparlör) gönderilir. Hata mikrofonundan okunan 

değer kontrolcü tarafından algılanır, kontrolcü ilk gönderdiği sinyali düzelterek  

kontrol kaynağına yeni bir sinyal gönderir. Bu sayede aktif ses kontrolü  optimize bir 

Ģekilde çalıĢır.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1.4 :   Aktif Gürültü Kontrolü Devre ġeması. 

 

1.2  Susturucu Tasarımı 

Tasarım sürecinde özel gereksinimlerin karĢılanması için bir çok kriter incelenmiĢtir. 

Bu gereksinimler aĢağıda özetlenmiĢtir [1]. 

1.2.1 Susturucu tasarım  kriterleri  

Bir egzoz susturucusunun tasarımında aĢağıdaki kriterlerin  karĢılanması beklenir.  

(i) Yeterli Ses Ġletim Kaybı (TL): Ġletim kaybı, (1.2) eĢitliğinde  gösterildiği gibi 

susturucuya giren ses gücü düzeyi ile susturucudan çıkan ses gücü düzeyi   

arasındaki farktır. Egzoz susturucusu sönümlenmiĢ egzoz gürültüsünün, motor bloğu 
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içerisindeki yanmadan ve diğer etkin gürültü kaynaklarından oluĢan gürültüden 

yeterince düĢük olması amacıyla tasarlanır. Bu nedenle iletim kaybı değerinin, 

motorun gürültü ürettiği tüm frekanslarda   yeterince  yüksek   olması   beklenir. 

Susturucu tasarımında öncelikle motor gürültüsüne ait frekans spektrumunun 

belirlenmesi, hangi frekans aralığıyla ilgilenilmesi gerektiğinin belirlenmesi 

açısından  önemlidir  

t

i

W

W
TL 10log10                                                                                                       (1.2) 

Burada , 

Wi: Gelen dalganın ses gücü, 

Wt: Ġletilen dalganın ses gücü. 

(ii) KarĢı Basınç: Susturucu tarafından motordan çıkan egzoz gazlarının  

sıkıĢtırılması sonucu oluĢan basınçtır ve yeterince düĢük olması beklenir. Dört 

zamanlı motorlarda oluĢan bu anlık basınç; fren gücünü, hacimsel verimliliği ve bu 

nedenle yakıt tüketim oranını etkilemektedir. 

(iii) Hacim: Büyük boyutlu  susturucular uyum, montaj ve aĢırı maliyet 

problemlerine  neden olmaktadır. 

(iv) Dayanıklılık: Bir susturucuda duvar sıcaklığının dağılımı, susturucunun 

yüzeylerinde termal gerilmeler nedeniyle hasar oluĢmaması için, üniform olmalıdır.  

Susturucu, korozyona dayanıklı bir metalden üretilmelidir. 

(v) Egzoz gazının akıĢ gürültüsü, özellikle büyük iletim kaybı özelliğine sahip  

susturucularda, yeteri kadar küçük olmalıdır. 

(vi) Susturucu kabuğundan sızan gürültü minimum olmalıdır. 

(vii) Susturucu performansı zamanla kötüleĢmemelidir. 

1.2.2 KarĢı basınç oluĢumu 

Ġyi bir ses iletim kaybı özelliğine sahip bir susturucuda en önemli zararlı etki, motoru  

zorlayan karĢı basınç oluĢumudur. KarĢı basınç, silindirik elemanlarda ve bağlantı 

elemanlarında oluĢan statik basınç düĢümünden meydana gelir. Yüksek karĢı basınç 

değeri, motorun hacimsel verimliliğindeki düĢmeden dolayı,  motorun ortalama etkin 
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fren basınç değerinde (BMEP) önemli kayıplara neden olur. Aynı zamanda, aracın 

yakıt sarfiyatını  artırmaktadır. 

Bir genleĢme odası ve çıkıĢ borusundan oluĢan basit bir susturucu göz önüne alınırsa, 

böyle bir susturucudaki basınç düĢümü üç temel bileĢenden oluĢur [2]: 

 AkıĢkanın oda içerisindeki genleĢmesi ve sonrasında daralması nedeniyle 

oluĢan basınç düĢümü, 

 çıkıĢ silindirindeki türbülans nedeniyle oluĢan basınç düĢümü, 

 akıĢkanın çıkıĢ borusunda genleĢmesi nedeniyle oluĢan basınç düĢümü. 

Birinci bileĢen, oda boyutlarının ve giriĢ –çıkıĢ silindirlerinin genleĢme odasına göre 

izafi ölçülerinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle: 

 Silindirlerin oda ile birleĢme yerlerinde keskin köĢelerden kaçınılmalıdır, 

 GiriĢ ve çıkıĢ silindirlerinin eĢ eksenli olması ve çıkıĢ silindirinin biraz daha 

büyük olması, akıĢın çıkıĢta geniĢleyerek rahatlaması açısından tavsiye 

edilir. Ancak, bu gereksinim yüksek frekanslarda yüksek iletim kaybı  elde 

etmek amacıyla çeliĢmektedir. Bu nedenle optimum seçim yapılmalıdır. 

 Gerekli olmadıkça, akıĢın yön değiĢtirmesi gereken dizaynlardan 

kaçınılmalıdır. Dirsekler, düz bir dizaynla karĢılaĢtırıldıklarında karĢı basıncı 

artırmaktadır. Eğer akıĢın yön değiĢtirmesi gerekli ise, bunun akıĢ hızının 

azaldığı kısımlarda yapılması tercih edilmelidir. 

Basınç düĢümüne neden olan ikinci bileĢen, çıkıĢ silindirindeki türbülanslı akıĢtır. 

Buradaki basınç kaybı ifadesi, 

















 2

2

1
4 

d

lF
P m  (N/m

2
)                                                                               (1.3) 

Burada, 

l: çıkıĢ silindir boyu (m), 

d: egzoz borusu çapı (m), 

ρ: ortalama gaz yoğunluğu (kg/m
3
), 

Fm: çıkıĢ silindiri için Fanning sürtünme faktörü, 



 7 

υ: çıkıĢ silindirindeki anlık lineer hız (m/s), 

Tipik bir çelik silindirde 30.1/ dl  ise 310.8 mF . 

Basınç kaybı‟nın (∆P) anlık değeri, egzoz borusundaki anlık partikül hızı toplamının 

karesi ile doğru orantılıdır. ÇıkıĢ silindirindeki bu basınç kaybı, genlikle ihmal 

edilebilir  düzeydedir. 

Basınç düĢümüne neden olan üçüncü bileĢen, genleĢmeye bağlı basınç düĢümüdür. 

GenleĢmeye bağlı basınç düĢümü, aĢağıdaki denklem yardımıyla elde edilebilir. 









 2

2

1
4.0 P  (N/m

2
)                                                                                       (1.4)  

Yüksek ses iletim kaybı (TL) gereksinimi ile  düĢük karĢı basınç isteği arasında 

çeliĢki vardır. KarĢı basıncın düĢürülmesi için genel olarak ortalama akıĢ hızı 

düĢürülmeli, bunun için silindirlerin çapları büyütülmelidir. Fakat bu durumda, 

susturucu hacmi ve maliyeti yükselecek, iletim kaybı değeri düĢecektir. Bu nedenle 

tasarımcı karĢı basınç,  iletim kaybı (TL) ve maliyet kriterleri arasında optimumu 

bulmak zorundadır. 

1.2.3 Akustik incelemeler 

1.2.3.1 UzatılmıĢ silindir etkisi 

UzatılmıĢ silindirli bir susturucunun doğru bir Ģekilde tasarlanması durumunda, 

susturucu performansı Ģekil 1.5‟te görüldüğü gibi, hem tüm frekans bölgesinde hem 

de   belirli bir frekans aralığında rezonans etkisiyle önemli ölçüde yükselecektir [1]. 
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ġekil 1.5 :  Oda türlerinin Susturucu Performansına Etkisi.               Basit odalı 

susturucu;                UzatılmıĢ silindirli susturucu. 

1.2.3.2 Oda sayısının etkisi 

Susturucu tasarımında oda sayısının artırması, susturucu hacmini artırması nedeniyle 

susturucu performansını önemli ölçüde artırmaktadır [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1.6 :  Oda sayısının Susturucu Performansına Etkisi .             Ġki odalı; 

              Üç odalı. 
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1.2.3.3 Farklı oda sayılı aynı boylu susturucular  

Aynı boyda olmak Ģartıyla çok odalı susturucular, yüksek frekanslarda daha iyi bir 

performans göstermelerine rağmen düĢük frekanslarda bu etki tersine dönmektedir. 

Bu durum Ģekil 1.7‟de görülebilir [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1.7 :   Aynı Uzunluklu Ters AkıĢ Odalı Susturucu               Ġki odalı; 

Üç Odalı. 

1.2.3.4  Alan oranının etkisi 

Yüksek alan oranına sahip susturucular daha iyi akustik performans 

göstermektedirler [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1.8 :   Alan Oranının Susturucu Performansına  Etkisi               Alan oranı: 16;                   

Alan oranı: 9. 
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1.2.3.5  DeğiĢken gaz sıcaklığının etkisi 

Egzoz gazının sıcaklığı susturucu boyunca değiĢim göstermektedir.  Bu değiĢim 

gelen dalganın empedansını dolayısıyla k0 dalga sayısını değiĢtirmektedir. ġekil 1.9, 

sıcaklıktaki bu değiĢimin tasarım esnasında ihmal edilebileceğini göstermektedir [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1.9 :   Sıcaklık Gradyanı DeğiĢiminin Susturucu Performansına Etkisi, 

(logaritmik).               Uniform sıcaklık;             DeğiĢken sıcaklık. 

1.3  Amaç ve  Kapsam 

Bir susturucunun insan sağlığı ve konforu açısından arzu edilen gürültü 

indirgemesini gerçekleĢtirmesi beklenirken, diğer yandan  egzoz gazının serbest 

akıĢının sağlanarak karĢı basınca neden olan tüm faktörlerin giderilmesi ve böylece 

motor veriminin en yüksek seviye tutulması beklenmektedir.  Tasarım aĢamasında 

kullanılan yöntemler arasında, nümerik yöntemler (sonlu elemanlar analizi), analitik 

yöntemler ve deneysel yöntemler bulunmaktadır. Bu çalıĢmada, belirli tipteki 

susturucuların akustik performanslarının iki boyutlu analitik metot yardımıyla 

incelenmesi ve susturucuların akustik performanslarının deneysel yollarla 

belirlenmesinde kullanılan bir deney düzeneğinin tasarlanması  amaçlanmaktadır. 

Susturucu tasarımında kullanılan iki boyutlu analitik metotlar konusunda  literatürde 

A. Selamet  tarafından yapılan çeĢitli çalıĢmalar mevcuttur. A. Selamet  ilk olarak iki 

boyutlu analitik yöntem ile basit odalı silindirik bir susturucunun akustik 
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performansını incelemiĢtir [3]. Bu çalıĢmanın devamında incelenen susturucu tipi 

geliĢtirilerek, uzatılmıĢ  silindirli tek ve iki odalı silindirik bir susturucu analitik, 

nümerik ve deneysel yöntemler ile ele alınmıĢtır [4,5]. Daha sonra susturucu tipi bir 

adım daha öteye götürülerek, içinde yutucu malzeme bulunan basit odalı silindirik 

bir susturucunun akustik performansı ele alınmıĢtır [6].   

Susturucuların akustik performanslarının deneysel olarak incelenmesi konusunda, 

literatürde dört kutup parametreleri ve transfer matrisi metodu yaklaĢımı ile   Z. Tao 

tarafından bir çalıĢma yapılmıĢtır [7]. Bu çalıĢmanın devamı olarak Y. Ryu 

tarafından, Z. Tao‟nun kullandığı  dört kutup parametreleri yöntemi  farklı bir Ģekilde 

ele alınarak  susturucuların akustik performansları incelenmiĢtir [8]. 

Bu çalıĢma kapsamında analitik çalıĢmalar bölümünde ilk olarak  A. Selamet 

tarafından incelenen susturucu tipleri analitik olarak ele alınmıĢ, daha sonra A. 

Selamet tarafından incelenen uzatılmıĢ silindirli silindirik susturucu tipi bir adım 

daha öteye götürülerek, uzatılmıĢ silindirli yutucu malzemeli tek ve iki odalı 

silindirik susturucuların akustik analizi yapılmıĢtır. Bu susturuculara ait muhtelif 

parametrelerin değiĢiminin susturucu performansına etkileri ele alınmıĢtır.  Deneysel 

çalıĢmalar bölümünde ise, Y. Ryu tarafından ortaya konulan teori rehber alınarak,  

susturucuların akustik performanslarının ölçümünde kullanılan bir deney düzeneği 

tasarlanmıĢtır [2]. Bu deney düzeneğine iliĢkin  ölçüm ekipmanları ve ölçüme ait 

güvenilir frekans bölgesinin belirlenmesinde etkili parametreler incelenmiĢtir. 
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2. TEORĠK ĠNCELEMELER 

Teknolojik geliĢmeler,  özellikle otomotiv sanayinde rekabet ortamının sürekli olarak 

güçleĢmesi nedeniyle, büyük bir ivme kazanmıĢtır. Tasarlanan her yeni motor, 

çevresel gürültü standartlarının da etkisi ile, araç üzerinde bulunan mevcut 

susturucunun yeniden tasarlanmasını zorunlu hale getirmektedir. Susturucu 

tasarımında ise, kullanılan yöntemler arasında analitik yöntemler, tasarım esnasında 

büyük önem taĢımaktadır. Bu bölümde, basit odalı silindirik bir susturucudan 

baĢlanarak, uzatılmıĢ silindirli, yutucu malzemeli, iki odalı bir susturucuya kadar 

belirli tipteki susturucuların akustik performansları iki boyutlu analitik yöntem ile 

incelenmiĢtir.  

Analitik incelemeler esnasında aĢağıdaki kabuller yapılmıĢtır; 

i. Susturucu içerisinde herhengi bir gaz akıĢı bulunmamaktadır, 

ii. Hava sıcaklığı susturucu boyunca sabittir (20 
o
C),  

iii. Susturucu cidarı rijit kabul edilmiĢtir, 

iv. Ġncelenen susturucular silindirik elemanlardan oluĢmaktadır. Bu nedenle, 

matematiksel denklemlerdeki üçüncü boyut (θ) ihmal edilmiĢtir,  

v. Susturucuların akustik performansları 0-3000 Hz arasında incelenmiĢtir. 

2.1  Basit  Odalı   Silindirik Bir Susturucu 

ġekil 2.1‟de  L uzunluğunda r2 yarıçapında basit odalı silindirik bir susturucu 

görülmektedir. Bu susturucunun giriĢ ve çıkıĢ kesitleri r1 yarıçapında ve sırasıyla I ve 

III indisleriyle gösterilmektedir.  

GiriĢ silindirinde (birinci bölgede) Helmholtz denklemi  aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir 

[1,3]:      



 13 

0
1 2

02

2

2

2















Pk

x

P

r

P

rr

P
                                                                              (2.1) 

Bu denkleme iliĢkin çözüm kabulü  (2.2)-(2.3) denklemi ile  ifade edilmiĢtir [9].  
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PA birinci bölgedeki akustik basıncı tanımlamaktadır. 
0

0

2

c

f
k


   dalga numarası, c0  

ses hızını ve f  frekansı temsil etmektedir. 

nA  ve 


nA   ise x yönündeki pozitif ve 

negatif modal genlikleri ifade etmektedir. kx,A,n,  x  yönündeki dalga sayısıdır ve 

x,A,n ise sırasıyla eksenel yönü, birinci bölgeyi ve ilgili dalga sayının mertebesini 

tanımlamaktadır.                                                             

 

 

 

 

 

             ġekil 2.1 :   Basit Odalı Silindirik Bir Susturucunun Geometrisi 

)(, rnA , dairesel bir silindirin öz fonksiyonudur. J0, sıfırıncı dereceden Bessel 

fonksiyonunu ifade etmektedir. Sınır Ģartlarını en iyi sağlayan                           

fonksiyonlar Bessel fonksiyonları oldukları için, çözüm kabulü olarak 

kullanılmaktadır.  

1r

n  radyal yönde birinci bölgedeki dalga sayısıdır ve aĢağıda tanımlandığı gibi 

silindir yüzeyi üzerinde radyal yöndeki sınır Ģartı yardımıyla hesaplanabilir. 
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0)('0 nJ  .                                                                                                            (2.5) 
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Eksenel yöndeki n. moda ait  dalga sayısı ise, aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir. 




































.k    ,

,k       ,

1

0

2

1

2

0

1

0

2

1

2

0

,,

rr
k

rr
k

k

nn

nn

nAx





                                                                     (2.6) 

(2.6) numaralı denklemin ikinci bölümündeki eksi iĢareti, 
xjk nAxe ,,
 ifadesinin üstel 

olarak x ekseni boyunca azalmasını tanımlamak amacıyla kullanılmaktadır.  

X ekseni boyunca oluĢan partikül hızı, lineerleĢtirilmiĢ momentum denklemi 

yardımıyla aĢağıdaki Ģekilde elde edilebilir. 
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,   ( t=0 ).                      (2.9) 

Yukarıdaki ifadede  ρ0 hava yoğunluğunu, ω ise açısal hızı temsil etmektedir.  

Ġkinci bölgedeki akustik basınç ve partikül hızı birinci bölgeye benzer Ģekilde 

aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir. 
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   ,                                                     (2.10)                                                                                                               
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,                                  (2.11)   

)()(
2

0, r
r

Jr n

nB


  .                                                                                               (2.12) 

Yukarıdaki denklemlerdeki 

nB  ve 

nB  ise, x yönündeki modal genlikleri temsil 

etmektedir. )(, rnB  ikinci bölgeye ait  öz fonksiyonunu, 
2r

n
 radyal yöndeki dalga 
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sayısını ifade etmektedir ve (2.5) denklemi yardımıyla hesaplanabilir. nBxk ,,  ise, x 

yönündeki n. moda ait dalga sayısıdır ve aĢağıdaki denklem yardımıyla 

hesaplanabilir. 
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                                                                   (2.13) 

ÇıkıĢ silindirinde (üçüncü bölge) akustik basınç ve partikül hızı  birinci ve ikinci 

bölgeye benzer olarak  aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir.         

)()(),(
0

,

)()( ,,,, reCeCxrP
n

nC
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   ,                                           (2.14)                                                           
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nnCx reCeCk nCxnCx 


,                        (2.15)   

)()(
1

0, r
r

Jr n

nC


  .                                                                                              (2.16) 

(2.14) ve (2.15) numaralı denklemlerde bulunan 

nC  ve 

nC  terimleri,  modal 

genliklerdir. )(, rnC , giriĢ silindirinde olduğu gibi çıkıĢ silindirine ait öz 

fonksiyonunu, 
1r

n
 radyal yöndeki dalga sayısını ifade etmektedir ve (2.5) denklemi 

yardımıyla elde edilebilir. nCxk ,, , x yönündeki n. moda ait dalga sayısıdır ve 

aĢağıdaki denklem yardımıyla hesaplanabilir.  
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                                                                  (2.17) 

Birinci, ikinci ve üçüncü bölgelere ait basınç ve hız ifadelerindeki An, Bn ve Cn 

sabitleri, eksenel yönde x=0 ve x=L „deki sınır Ģartları yardımla elde edilebilir.   
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0 x,rr0      , 1   BA PP                                                              (2.18)                              










0 x,rrr        0

           0 x,rr0     u
u

31

1A

B                                                                  (2.19a,b)                                        

LPP BC   x,rr0      , 1                                                                                  (2.20)                                     










L

L

 x,rrr        0

  x,rr0      u
u

31

1C

B                                                                            (2.21a,b)    

(2.18) numaralı sınır Ģartı, (2.2) ve (2.10) numaralı denklemler yardımıyla aĢağıdaki 

Ģekilde yazılabilir. 

.rr0      ),().()().( 1

0

,1

0

,  











n

nBnn

n

nAnn rBBrAA                                  (2.22) 

(2.22) numaralı denklemin her iki yanı  s=0,1…∞ için )(, rsA  ile  çarpılıp SA 

üzerinden integral alınsın. 

 ,rr0      ,)()( 1

0

,,

0
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n
AsAnBnn

n
AsAnAnn BBAA                     (2.23) 

     
sn ,                 0

sn,,,

,,










 AsAsA

AsAnA


 ,s=0,1…∞.                                                  (2.24) 

(2.23) numaralı denklem, (2.24) numaralı numaralı ortogonalite bağıntısı yardımıyla 

aĢağıdaki ifadeye dönüĢür. Böylece (2.18) numaralı sınır Ģartını sağlayan denklem 

elde edilmiĢ olur.                                        






 
0

,,,, )()(
n

AsAnBnnAsAsAss BBAA  ,    s=0,1…∞.                         (2.25) 

Yukarıdaki denklemde  
S

 ifadesi,  S yüzeyi üzerinde integral iĢlemini ifade 

etmektedir. Ġntegral ifadeleri aĢağıda açık olarak yazılmıĢtır. 

rdrr
r

J

r

s

AsAsA  









1
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 ,                                                                           (2.26) 

rdrr
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Jr
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J

r

sn

AsAnB )()(
1

0 1

0

2

0,, 


 .                                                                 (2.27) 

(2.19a) sınır Ģartı, (2.9) ve (2.11) denklemleri kullanılarak aĢağıdaki Ģekliyle 

yazılabilir. 
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.rr0      ,)().()().( 1

0

,,,

0

,,,  











n

nBnnnBx

n

nAnnnAx rBBkrAAk                  (2.28) 

(2.28) numaralı denklemin her iki tarafı )(, rsB  ile çarpılıp SA üzerinden integral 

alınsın. (2.24) numaralı denklemde belirtilen numaralı ortogonalite bağıntısı dikkate 

alınırsa elde edilen ifade aĢağıdaki gibi yazılabilir. 
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,,,,,,,, )()(
n

AsBnAnnnAxAsBsBsssBx AAkBBk  ,  s=0,1..…∞,         (2.29)   
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 ,                                                                           (2.30) 
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 .                                                                 (2.31) 

Benzer  Ģekilde (2.19b) sınır Ģartı, (2.11) denklemi kullanılarak aĢağıdaki Ģekliyle 

yazılabilir. 

.rrr      0,)().( 21

0

,,, 






n

nBnnnBx rBBk                                                         (2.32) 

(2.32) numaralı denklem, (2.24) numaralı numaralı ortogonalite bağıntısı göz önüne 

alınarak  )(, rsB ile çarpılıp SB üzerinden integral alınsın. 

 0)( ,,,,  

BsBsBsssBx BBk  ,         s=0,1..…∞,                                               (2.33) 

rdrr
r

J

r

r

s

BsBsB  









2

1

2

2

0,, )(


 .                                                                          (2.34) 

(2.29) ve (2.33) integral denklemleri taraf tarafa toplandığında (2.19a,b) sınır 

Ģartlarını ifade eden aĢağıdaki denklem elde edilir. 

  




 
0

,,,,,,,,,, )()(
n

AsBnAnnnAxBsBsBAsBsBsssBx AAkBBk  ,                                                        

                                                                                                          s=0,1..…∞.  (2.35) 

(2.20) numaralı sınır Ģartı, (2.18) numaralı sınır Ģartı için uygulanan benzer prosedür 

yardımıyla  aĢağıdaki gibi elde edilebilir. 
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nCsCsCss
nBxnBx eBeBCC  , s=0,1.…∞, (2.36) 
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 .                                                                 (2.38) 

Benzer Ģekilde  (2.21a,b) sınır Ģartları ise,  (2.19a,b) sınır Ģartları için uygulanan 

prosedür yardımıyla aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir. 
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CsBnCnnnCxBsBsBCsBsB

Lkj

n

Lkj
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                                                                                               s=0,1…...∞,            (2.39)  
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 .                                                                 (2.42) 

Sonuç olarak,  basit odalı bir susturucuya ait (2.18)-(2.21) sınır Ģartlarını sağlayan 

denklemler; (2.25), (2.35), (2.36) ve (2.39)  ifadeleri yardımıyla tanımlanmıĢtır. Bu  

denklemler ıĢığında,  basit odalı bir susturucuya ait iletim kaybı (Transmission Loss) 

eğrisini elde etmek için aĢağıdaki kabullerin yapılmasına ihtiyaç vardır [3]. 

1- Susturucu giriĢinde ( 1. bölge ) giriĢ silindirine giren dalga düzlemsel bir dalgadır. 

( 0   ,10  

nAA ,    n=1,2…∞ ) 

2- Susturucu çıkıĢında (3. bölge) anekoik bir ortam mevcuttur. Bu nedenle 3. bölgede 

ait yansıyan dalga bulunmamaktadır.  ( 0C 

n ,    n=0,1…∞)  

(2.25), (2.35), (2.36) ve (2.39) denklemleri yukarıdaki kabuller altında 

düzenlendiğinde  4(s+1) adet eĢitlik  (teorik olarak sonsuz adet)  ve 4(n+1) adet 

bilinmeyenden oluĢan bir denklem takımı elde edilecektir. Bilinmeyenler gelen ve 

yansıyan dalgalara ait modal genliklerdir ) C , ,B ,A ( 

nnnn B . 
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Yüksek modların çözüm üzerindeki etkilerinin çok küçük  olduğu, Tablo 1.1‟de 

görülmektedir. Sonuçta denklem ve bilinmeyen sayısı N „e indirgenerek,  4(N+1) 

adet denklem ve 4(N+1) adet bilinmeyene ulaĢılacaktır. Tablo 2.1‟den görüleceği  

gibi, ses iletim kaybı sonuçlarında virgülden sonra birinci basamaktaki yakınsama, 

hesaplamalarda ilk altı modun kullanılması durumunda sağlanmaktadır. Bu nedenle, 

çalıĢmada N=5 (0,1,…,5) kullanılmıĢtır 

Tablo 2.1: Basit Odalı Bir Susturucu Ġçin, Farklı Mod Sayılarına Ait (N) Ġletim 

Kaybı (TL) Değerleri (r1=0.0245m, r2=0.0822m, f=1500Hz) 

N Ġletim Kaybı (TL) 

2 11,8513 

3 11,9794 

4 12,0688 

5 12,1287 

6 12,1453 

Çözüm için (2.25), (2.35), (2.36) ve (2.39) denklemleri, yukarıdaki kabuller eĢliğinde  

aĢağıdaki gibi yazılabilir. 




 
N

n
AsAnBnnAsAsAss BBAA

0

,,,, )()(  ,                s=0,1…N,             (2.43) 

  


 
N

n
AsBnAnnnAxBsBsBAsBsBsssBx AAkBBk

0

,,,,,,,,,, )()(  , 

                                                                                                           s=0,1..…N, (2.44) 
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nCsCsCss
nBxnBx eBeBCC

0

,,

....

,, )()( ,,,,  , s=0,1.….N,(2.45)  
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CsBnCnnnCxBsBsBCsBsB

Lkj

n

Lkj

nsBx CCkeBeBk nBxnBx

0

,,,,,,,,

....

,, )()( ,,,, 
       

                                                                                                        s=0,1…...N.   (2.46)  

(2.43)-(2.46) denklemlerinin oluĢturduğu denklem sistemi çözüldüğünde, basit odalı 

bir susturucuya ait ses iletim kaybı eğrisi, aĢağıdaki ifade yardımıyla hesaplanabilir.  





N

n

nCTL
0

10log20 .                                                                                          (2.47) 
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2.2  Basit Odalı Yutucu Malzemeli  Silindirik  Susturucu 

ġekil 2.2.‟de L uzunluğunda r3 yarıçapında ve r2 – r3 yarıçapları arası yutucu 

malzeme ile doldurulmuĢ basit odalı, yutucu malzemeli, silindirik bir susturucu 

görülmektedir. Bu susturucunun giriĢ ve çıkıĢ kesitleri, r1 yarıçapındadır ve sırasıyla 

I ve III indisleriyle gösterilmektedir. Yutucu malzemenin homojen ve izotropik 

olduğu kabul edilmektedir. Bu bölgede ses hızı c~ ve yoğunluğu ~  kompleks 

sayılarıyla tanımlanmıĢtır [6].  

 

 

 

 

 

ġekil 2.2  Basit Odalı Yutucu Malzemeli Silindirik Bir Susturucu. 

GiriĢ silindirinde (birinci bölgede) Helmholtz denklemi ve çözüm kabulü (2.1), (2.2), 

(2.3) denklemleri yardımıyla; giriĢ silindirinde x ekseni boyunca oluĢan partikül hızı 

ise, (2.9) denklemi yardımıyla tanımlanmıĢtır. 

Birinci bölgeye ait  radyal yöndeki dalga sayıları (
1r

n ), (2.4) ve (2.5) numaralı 

denklemlerde tanımlanmıĢtır. nAxk ,, , eksenel yöndeki n. moda ait  dalga sayısı ise, 

(2.6) numaralı denklem yardımıyla hesaplanabilir. 

ÇıkıĢ silindirinde (üçüncü bölge) akustik basınç ve partikül hızı, (2.14), (2.15) ve 

(2.16) denklemleriyle tanımlanmıĢtır. 

(2.16) denkleminde bulunan 
1r

n
 ifadesi, C bölgesine ait radyal yöndeki dalga 

sayısını ifade etmektedir ve (2.5) denklemi yardımıyla elde edilebilmektedir. nCxk ,, ,  

x yönündeki n. moda ait dalga sayısı olup (2.17) denklemi yardımıyla hesaplanabilir.                       

Ġkinci bölgedeki ses yayılımı,  Helmholtz denklemi yardımıyla, aĢağıdaki Ģekilde 
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ifade edilmektedir [6]:  
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c

f
k ~

2~ 
 , lifli malzemenin dalga sayısını ifade etmektedir. Bu bölgeye ait akustik 

basınç ve x yönündeki partikül hızı ise, aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir. 

)()(),(
0

,
,,,, reBeBxrP

n

nB

xjk

n

xjk

nB
nBxnBx





   ,                                                      (2.50) 



































.rrr                ,)()(~
1

,rr0              ),()(
1

32

0

,2,,

2

0

,1,,

0

,

,,,,

,,,,

n

nB

xjk

n

xjk

nnBx

n

nB

xjk

n

xjk

nnBx

nB

reBeBk

reBeBk

u
nBxnBx

nBxnBx







          (2.51)   

(2.50) ve (2.51) denklemlerinde, 

nB  ve 

nB  ikinci bölgeye ait eksenel yöndeki modal 

genlikleri göstermektedir. )(, rnB  ve nBxk ,, , ikinci bölgeye ait öz fonksiyonunu ve x 

yönündeki ortak dalga sayısını ifade etmektedir. 



















.rrr         ),

~

()

~

()(

,rr0                                    ),()(

32

3

02

3

01,2

2

2

0,1

,

r
r

YBr
r

JBr

r
r

Jr

nn

nB

n

nB

nB







                             (2.52) 

(2.52) denkleminde bulunan B1, B2 n  ve n
~

  bilinmeyenleri, ikinci bölge ile ilgili  

aĢağıda bulunan radyal yöndeki sınır Ģartları yardımıyla elde edilmektedir.  
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.                                                                     (2.55) 

(2.53) ve (2.54) numaralı sınır Ģartları birlikte çözülerek (2.52) denklemindeki B1 ve 

B2 katsayıları elde edilebilir. Denklemler düzenlendiğinde )(, rnB öz fonksiyonu, 
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aĢağıdaki Ģekliyle  elde edilir. 
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 .                                                         (2.57) 

(2.56) ve (2.57) denklemlerinde bulunan J0 sıfırıncı dereceden ve J1 birinci dereceden 

Bessel fonksiyonlarını, Y0 sıfırıncı dereceden ve Y1 birinci dereceden Neumann 

fonksiyonlarını temsil etmektedir. 

(2.55) sınır Ģartı,  (2.56) denkleminde yerine konulursa, ikinci bölgeye ait 

karakteristik denklem aĢağıdaki Ģekilde elde edilebilir. 
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  .                                  (2.58)                                

Havada ve yutucu malzeme içinde radyal yöndeki dalga sayıları aĢağıda verilmiĢtir.                            
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                                                           (2.59) 

(2.58) ve (2.59) denklemleri ortak çözülerek ikinci bölgeye ait  radyal yöndeki her iki 

dalga sayısı (havadaki ve yutucu malzeme içindeki) hesaplanabilir.  

Birinci, ikinci ve üçüncü bölgelere ait basınç ve hız ifadelerindeki An, Bn ve Cn 

sabitleri, eksenel yönde x=0 ve x=L „deki sınır Ģartları yardımıyla elde edilebilir. 

0 x,rr0      , 1   BA PP                                                                                  (2.60)                                  
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31
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                                                                            (2.61a,b)                                

LPP BC   x,rr0      , 1                                                                                  (2.62)                                   
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 x,rrr        0

  x,rr0      u
u

31

1C
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(2.60) sınır Ģartı, (2.2) ve (2.50) denklemleri yardımıyla aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir.    
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(2.64) denkleminin her iki yanı  s=0,1…∞ için )(, rsA  ile  çarpılıp SA üzerinden 

integral alınsın. 
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 , s=0,1…∞.                                                 (2.66)  

(2.65) denklemi, (2.66) numaralı numaralı ortogonalite bağıntısı yardımıyla tekrar 

düzenlendiğinde, (2.60) sınır Ģartını ifade eden aĢağıdaki denklem elde edilebilir. 
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AsAnBnnAsAsAss BBAA  ,   s=0,1…∞.                       (2.67) 

Yukarıdaki denklemlerde  
S

 ifadesi,  S yüzeyi üzerinde integral iĢlemini 

tanımlamaktadır ve aĢağıda açık olarak yazılmıĢtır. 
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 .                                                             (2.69) 

(2.61a) sınır Ģartı (2.9) ve (2.51) denklemleri kullanılarak aĢağıdaki Ģekliyle ifade 

edilebilir.  
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     (2.70) 

(2.70) denkleminin her iki tarafı )(,1 rsB  ile çarpılıp SA üzerinden integral alınsın. 

(2.66) numaralı denklemde belirtilen numaralı ortogonalite bağıntısı dikkate alınırsa 

aĢağıdaki ifade elde edilecektir. 
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(2.61b) sınır Ģartı (2.51) denklemi kullanılarak aĢağıdaki Ģekliyle yazılabilir 
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                                               (2.75)  

(2.74) denklemi )(,1 rsB ile, (2.75) denklemi )(,2 rsB  ile (2.66) numaralı 

ortogonalite bağıntısı göz önüne alınarak  çarpılıp SB üzerinden integral alınsın. Elde 

edilen iki integral denklemi taraf tarafa toplandığında (2.61b) sınır Ģartını ifade eden 

aĢağıdaki denklem elde edilmektedir. 
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 .                                 (2.78) 

(2.71) ve (2.76) integral denklemleri taraf tarafa toplandığında (2.61) sınır Ģartını 

ifade eden   genel denklem elde edilmiĢ olur. 
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                                                                                                          s=0,1..…∞.  (2.79) 

(2.62) sınır Ģartına ait denklem, (2.60) sınır Ģartı için uygulanan  benzer prosedür 

yardımıyla aĢağıda ifade edildiği haliyle elde edilebilir. 
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(2.63a,b) sınır Ģartına ait denklem ise, (2.64a,b) sınır Ģartına  benzer iĢlemler 

tekrarlanarak aĢağıda ifade edildiği gibi yazılabilir. 
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Ġçinde yutucu malzeme bulunan basit odalı, silindirik  susturucuya ait     (2.60)-(2.63) 

sınır Ģartlarını sağlayan; (2.67), (2.79), (2.80) ve (2.83) denklemleri elde edilmiĢtir. 

Bu denklemler ıĢığında,  içinde yutucu malzeme bulunan basit odalı, silindirik  bir 

susturucuya ait ses iletim kaybı (Transmission Loss) eğrisini elde etmek için 2.1 

bölümünde yapılan benzer kabullerin yapılmasına ihtiyaç vardır. 

(2.67), (2.79), (2.80) ve (2.83)  denklemleri bahsedilen kabuller altında 

düzenlendiğinde  4(s+1) adet eĢitlik  (teorik olarak sonsuz adet)  ve 4(n+1) adet 

bilinmeyenden oluĢan bir denklem takımı elde edilecektir. Binmeyenler gelen ve 

yansıyan dalgalara ait modal genliklerdir. ) C , ,B ,A ( 

nnnn B .  
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Yüksek modların çözüm üzerindeki etkilerinin çok küçük olduğu, Tablo 2.2‟de 

görülmektedir. Sonuçta denklem ve bilinmeyen sayısı N „ye indirgenerek,  4(N+1) 

adet denklem ve 4(N+1) adet bilinmeyene ulaĢılacaktır. Tablo 2.2‟den görüleceği  

gibi, ses iletim kaybı sonuçlarında virgülden sonra birinci basamaktaki yakınsama, 

hesaplamalarda ilk altı modun kullanılması durumunda sağlanmaktadır. Bu nedenle 

bu çalıĢmada N=5 (0,1,…,5) kullanılmıĢtır. 

Tablo 2.2: Basit Odalı, Yutucu Malzemeli, Silindirik Bir Susturucu Ġçin, Faklı Mod 

Sayılarına  Ait (N) Ġletim Kaybı Değerleri  

(r1=0.0245m, r2=0.035m, r3=0.0822m, R=4896 Rayls/m, f=1500Hz) 

N Ġletim Kaybı (TL) 

2 29,9357 

3 30,011 

4 30,0626 

5 30,0953 

6 30,0987 

Çözüm için; (2.67), (2.79), (2.80) ve (2. 83) denklemleri, yukarıdaki kabuller 

ıĢığında  aĢağıdaki gibi yazılabilir. 
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                                                                                                      s=0,1..…N .     (2.90) 

(2.87)-(2.90) denklemlerinin oluĢturduğu denklem sistemi çözüldüğünde, basit odalı, 

yutucu malzemeli, susturucunun ses iletim kaybı eğrisi aĢağıdaki ifade yardımıyla 

elde edilebilir.  
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2.3. UzatılmıĢ Silindirli Silindirik Susturucu 

2.3.1 Tek odalı susturucu 

ġekil 2.3‟te  ClllL  21  uzunluğunda, r1 ve r2 giriĢ-çıkıĢ yarıçaplarında uzatılmıĢ 

silindirli, tek odalı bir susturucu görülmektedir. Bu susturucunun giriĢ ve çıkıĢ 

kesitleri l1 ve l2  uzunluklarında içeriye doğru uzatılmıĢtır.  

             ġekil 2.3 :   UzatılmıĢ Silindirli Tek Odalı Bir Susturucu Geometrisi. 

GiriĢ silindirinde (A bölgesi) ses basıncı ve partikül hızı  aĢağıdaki Ģekilde 

yazılabilir.  
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.                                   (2.94) 

Yukarıda 

nA  ve 

nA   modal genlikleri temsil etmektedir. )(, rnA giriĢ silindirine ait 

öz fonksiyonudur. J0 sıfırıncı dereceden Bessel fonksiyonunu tanımlamaktadır. 
1r

n , 
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radyal yönde birinci bölgedeki dalga sayısını göstermektedir ve silindir yüzeyi 

üzerinde tanımlanan aĢağıdaki  sınır Ģartı yardımıyla hesaplanabilir.  
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0)('0 nJ  .                                                                                                          (2.96) 

(2.94) denkleminde bulunan nAxk ,,  ifadesi, x yönündeki n. moda ait dalga sayısıdır ve 

aĢağıdaki ifade yardımıyla elde edilebilir.  
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                                                                   (2.97) 

Orta silindirde (C bölgesi) akustik basınç ve partikül hızı,  giriĢ silindirine benzer 

Ģekilde (2.98)-(2.100) denklemleri ile tanımlanmıĢtır.   
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  .                                                                                            (2.100)  

(2.98) ve (2.99) denklemlerinde bulunan 

nC  ve 

nC  ifadeleri modal genliklerdir. 

)(, rnC  giriĢ silindirinde olduğu gibi orta silindire ait öz fonksiyonunu, 
3r

n
 radyal 

yöndeki dalga sayısını ifade etmektedir ve (2.96) denklemi yardımıyla elde edilebilir. 

nCxk ,,  ise x yönündeki n. moda ait dalga sayısıdır ve aĢağıdaki denklem yardımıyla 

hesaplanabilir.  
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Benzer Ģekilde, çıkıĢ silindirinde (E bölgesi) akustik basınç ve partikül hızı  giriĢ 

silindirinde olduğu gibi yazılabilir.    
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(2.102) ve (2.103) denklemlerinde 

nE  ve 

nE   modal genlikleri tanımlamaktadır. 

)(, rnE  giriĢ silindirinde olduğu gibi, çıkıĢ silindirine ait öz fonksiyonunu, 
2r

n
 

radyal yöndeki dalga sayısını ifade etmektedir ve (2.96) denklemi yardımıyla elde 

edilebilir. nExk ,,  x yönünde n. moda ait dalga sayısıdır ve (2.105) denklemi 

yardımıyla hesaplanabilir.  
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                                                                (2.105) 

B bölgesine ait akustik basınç ve partikül hızı ise, aĢağıdaki Ģekilde tanımlanabilir.  
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(2.106) ve (2.107) denklemlerinde 

nB  ve 

nB , B bölgesine ait modal genlikleri 

tanımlamaktadır. )(, rnB öz fonksiyonu, literatürde aĢağıdaki yazıldığı Ģekilde 

tanımlanmıĢtır [4,5]: 
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                                        (2.108)   

3r

n
, B Bölgesine ait radyal yöndeki dalga sayısıdır.  

Bu bölgede radyal yöndeki dalga sayıları, aĢağıdaki sınır Ģartı yardımıyla 

hesaplanabilir. 
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.                                                                        (2.110)                                   

Eksenel yöndeki n. moda ait  dalga sayısı ise, aĢağıdaki Ģekilde elde edilebilir. 








































.k    ,

,k       ,

3

0

2

3

2

0

3

0

2

3

2

0

,,

rr
k

rr
k

k

nn

nn

nBx





                                                                 (2.111)                                   

B bölgesine benzer Ģekilde  D bölgesine ait akustik basınç ve partikül hızı, aĢağıdaki 

denklemlerle tanımlanabilir. 
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)(, rnD , B bölgesinde  olduğu gibi D Bölgesine ait öz fonksiyonunu; 
3r

n  radyal 

yöndeki dalga sayısını ifade etmektedir ve (2.115) denklemi  yardımıyla elde 

edilebilir.  
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.                                                                        (2.116)                                   

nDxk ,, , x yönündeki n. moda ait dalga sayısıdır ve aĢağıdaki denklem yardımıyla 

hesaplanabilir.  
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                                                                 (2.117)                                   

B bölgesinde 1lx   için silindir duvarındaki sınır Ģartı aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir 

[4,5]. 

0x)(r, u
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Bx, 
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                                                                                                 (2.118) 

Bu sınır Ģartı yardımıyla B bölgesine ait modal genlikler arasında aĢağıdaki ifade 

tanımlanabilir.   

1,,2 ljk

nn
nBxeBB

                                                                                                   (2.119)                                          

B bölgesine benzer Ģekilde D bölgesi için 2llx C   de silindir duvarındaki sınır 

Ģartı aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir. 

0x)(r, u
2x

Dx, 
 llC                                                             (2.120)                                         

Benzer Ģekilde D bölgesine ait modal genlikler arasında aĢağıdaki denklem 

tanımlanabilir.   
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                                                                                               (2.121) 

Tüm bölgelere ait basınç ve hız ifadelerindeki An, Bn, Cn, Dn ve En sabitleri 0x  ve 

Clx   „deki sınır Ģartları yardımıyla elde edilebilir. 

0 x,rr0      , 1  CA PP ,                                                                              (2.122)   

0 x,rr0      1,  CA uu ,                                                                               (2.123)                                        

0 x,rrr      , 31  CB PP ,                                                                             (2.124)   

0 x,rrr      , 31  CB uu ,                                                                             (2.125)          

CCE lPP   x,rr0       , 2 ,                                                                            (2.126)   

CCE luu   x,rr0      , 2 ,                                                                             (2.127)                                        

CCE lPP   x,rrr      , 32 ,                                                                            (2.128)   

CCB luu   x,rrr      , 32 ,                                                                            (2.129)          

(2.122) sınır Ģartı (2.92) ve (2.98) denklemleri yardımıyla aĢağıdaki Ģekilde 

yazılabilir. 
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(2.130) denkleminin her iki yanı,  s=0,1…,∞ için )(, rsA  ile  çarpılıp SA üzerinden 

integral alınsın. 
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(2.131) denklemi, (2.132) numaralı ortogonalite bağıntısı yardımıyla tekrar 

yazıldığında (2.122) sınır Ģartını ifade eden aĢağıdaki denkleme dönüĢür. 
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AsAnCnnAsAsAss CCAA  ,    s=0,1…∞.                       (2.133) 

Yukarıdaki denklemde  
S

 ifadesi,  S yüzeyi üzerinde integral iĢlemini ifade 

etmektedir ve aĢağıda açık olarak yazılmıĢtır. 
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 .                                                                (2.135) 

(2.124) sınır Ģartı, (2.98) ve (2.108) denklemleri yardımıyla aĢağıdaki Ģekilde 

yazılabilir.  
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(2.136) numaralı denklemin her iki yanı  s=0,1…∞ için )(, rsB  ile  çarpılıp SB 

üzerinden integral alınsın. 
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 ,s=0,1…∞.                                                (2.138)     

(2.137) denklemi, (2.138) numaralı ortogonalite bağıntısı yardımıyla tekrar 

yazıldığında, (2.124) sınır Ģartını ifade eden aĢağıdaki denkleme dönüĢür. 
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 .                              (2.141) 

(2.123) sınır Ģartı, (2.94) ve (2.99) denklemleri yardımıyla aĢağıdaki Ģekilde 

yazılabilir. 
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(2.142) denkleminin her iki yanı  s=0,1…∞ için )(, rsC  ile  çarpılıp SA üzerinden 

integral alınsın. 
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 ,s=0,1…∞.                                                   (2.144)     

(2.143) denklemi, (2.144) numaralı ortogonalite bağıntısı yardımıyla tekrar 

yazıldığında, (2.123) sınır Ģartını ifade eden aĢağıdaki denkleme dönüĢür. 
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 (2.125) sınır Ģartı, (2.99) ve (2.107) denklemleri yardımıyla aĢağıdaki Ģekilde 

yazılabilir.  
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 (2.148) denkleminin her iki yanı  s=0,1…∞ için )(, rsC  ile  çarpılıp SB üzerinden 

integral alınsın. 
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(2.149) denklemi, (2.144) numaralı ortogonalite bağıntısı yardımıyla tekrar 

yazıldığında, (2.135) sınır Ģartını ifade eden aĢağıdaki denklem elde edilir. 
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 .                                (2.152) 

(2.145) ve (2.150) denklemleri taraf tarafa toplandığında, (2.123) ve (2.125) sınır 

Ģartlarını  ifade eden aĢağıdaki denklem elde edilmiĢ olur. 
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                                                                                                 s=0,1…∞.            (2.153) 

(2.126) sınır Ģartını ifade eden denklem, (2.122) sınır Ģartı için  uygulanan benzer 

prosedür tekrarlanarak aĢağıdaki gibi tanımlanabilir. 
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(2.128) sınır Ģartını ifade eden denklem, (2.124) sınır Ģartına benzer Ģekilde 

yazılabilir. 
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 .                              (2.159) 

(2.123) ve (2.125) sınır Ģartları için uygulanılan prosedür, (2.127) ve (2.129) sınır 

Ģartları için tekrarlanıp, elde edilen integral denklemleri taraf tarafa toplandığında 

aĢağıdaki denklem elde edilmektedir. 
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,s=0,1…∞,  (2.160)                                                 
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 .                              (2.164) 

UzatılmıĢ silindirli, tek odalı  bir susturucunun ses iletim kaybı (Transmission Loss) 

eğrisini elde etmek için bölüm 2.1‟de  anlatılan benzer kabullerin yapılmasına ihtiyaç 

vardır [4]. 

1- Susturucu giriĢinde (A Bölgesi) giriĢ silindirine giren dalga düzlemsel bir 

dalgadır. ( 0   ,10  

nAA ,    n=1,2…∞   ) 

 2-  Susturucu çıkıĢında (E Bölgesi) anekoik bir ortam mevcuttur. Bu nedenle bu 

bölgeye ait yansıyan dalga bulunmamaktadır.  ( 0E 

n ,    n=0,1…∞   )  

(2.133), (2.139), (2.153), (2.154), (2.157) ve (2.160) denklemleri yukarıdaki kabuller 

altında düzenlendiğinde,  6 (s+1)  (s=0,1…∞) adet eĢitlik  (teorik olarak sonsuz adet)  

ve 6 (n+1)  (n=0,1…∞) adet bilinmeyenden oluĢan bir denklem takımı elde 
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edilecektir. Bilinmeyenler gelen ve yansıyan dalgalara ait modal genliklerdir. 

) E,D,C,C  ,B ,A ( 

nnnnnn .  

Yüksek modların çözüm üzerindeki etkilerinin çok küçük olmasından dolayı, 

denklem ve bilinmeyen sayısını N „ye indirgemek mümkündür. Bu durum Tablo 

2.3‟de görülebilir. Sonuçta 6(N+1) adet denklem ve 6(N+1) adet bilinmeyen 

kalacaktır. Tablo 2.3‟ten görüleceği  gibi, ses iletim kaybı sonuçlarında virgülden 

sonra birinci basamaktaki yakınsama, hesaplamalarda ilk altı modun kullanılması 

durumunda sağlanmaktadır. Bu nedenle çalıĢmada N=5 (0,1,…,5) kullanılmıĢtır 

Tablo 2.3 UzatılmıĢ Silindirli, Tek Odalı, Silindirik Bir Susturucu Ġçin, Farklı Mod 

Sayılarına Ait (N) Ġletim Kaybı Değerleri 

(r1=0.0245m, r2=0.0245m,  r3=0.0822m, l1=0.06m, l2=0.03m, lC= 0.1672m, 

f=1500Hz) 

N Ġletim Kaybı (TL) 

2 16,7999 

3 16,7836 

4 16,7801 

5 16,7788 

6 16,7755 

Çözüm için (2.133), (2.139), (2.153), (2.154), (2.157) ve (2.160) denklemleri, 

(2.119) ve (2.121) ifadelerinin eĢliğinde aĢağıdaki gibi yazılabilir. 
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,s=0,1…N.(2.170) 

Yukarıdaki denklem sistemi çözüldüğünde ses iletim kaybı eğrisi, aĢağıdaki ifade 

yardımıyla elde edilebilir.  
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nErrTL
0

1210 /log20 .                                                                                                                      
(2.171) 

 

2.3.2 Ġki odalı susturucu 

ġekil 2.4‟te  GC llllllL  4321  uzunluğunda, r1 ve r4 giriĢ-çıkıĢ yarıçapında 

uzatılmıĢ silindirli, iki odalı bir susturucu görülmektedir. Bu susturucunun giriĢ ve 

çıkıĢ kesitleri, l1 ve l4  uzunluklarında içeriye doğru uzatılmıĢtır. Susturucu içerisinde 

her iki odayı birleĢtiren “l2+l3+t” uzunluğunda ve r2 yarıçapında ara bir silindir 

bulunmaktadır.  

                ġekil 2.4 :   UzatılmıĢ Silindirli Ġki Odalı Bir Susturucunun Geometrisi. 

 

Birinci silindire ait  ses basıncı ve eksenel yöndeki partikül hızını tanımlayan (2.92)-

(2.117) denklemleri  bölüm 2.3.1‟de tanımlanmıĢtır. Ġkinci silindirde F, G, H, ve I 

bölgelerine ait denklemler ise,  birinci silindire benzer Ģekilde yazılabilir.  

 

F bölgesine ait ses basıncı ve  eksenel yöndeki partikül hızını tanımlayan denklemler 

aĢağıda tanımlanmaktadır [5]. 
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(2.174) denkleminde radyal yöndeki dalga sayıları 










5r

n , (2.116) denklemi 

yardımıyla hesaplanabilir. Bu  sonuçlar ıĢığında aĢağıdaki ifade yardımıyla  F 

bölgesine ait eksenel yöndeki dalga sayıları hesaplanabilir.   
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G bölgesine ait ses basıncı ve  eksenel yöndeki partikül hızını tanımlayan denklemler 

ise, aĢağıdaki ifade edildiği haliyle yazılabilir. 
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(2.178) denkleminde radyal yöndeki dalga sayıları 
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, (2.96) denklemi yardımıyla 

hesaplanabilir. G bölgesine ait eksenel yöndeki dalga sayıları ise aĢağıdaki ifade 

yardımıyla  hesaplanabilir.   
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                                                                 (2.179)   

H bölgesine ait ses basıncı ve  eksenel yöndeki partikül hızı ise, (2.180)-(2.182) 

denklemleri ile ifade edilebilir. 
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(2.182) denkleminde radyal yöndeki dalga sayıları 
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n , (2.183) numaralı  sınır Ģartı 

yardımıyla hesaplanabilir.  
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Bu  sonuçlar ıĢığında aĢağıdaki ifade yardımıyla  H bölgesine ait eksenel yöndeki 

dalga sayıları hesaplanabilir.   
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                                                                 (2.185)   

I bölgesine ait ses basıncı ve  eksenel yöndeki partikül hızını tanımlayan denklemler 

ise, aĢağıdaki ifade edildiği gibi yazılabilir. 
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                                                                 (2.189)                                       

(2.188) denkleminde radyal yöndeki dalga sayıları 








4r

n
, (2.96) denklemi yardımıyla 

hesaplanabilir.  

F bölgesinde tllx C  2  için silindir duvarındaki sınır Ģartı aĢağıdaki Ģekilde 

yazılabilir. 

0x)(r, u
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Fx, 
 tllC

                                                                                            (2.190)                                       

Bu sınır Ģartı yardımıyla, F bölgesine ait modal genlikler arasında aĢağıdaki denklem 

yazılabilir.   
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                                                                                                  (2.191)                                       

F bölgesine benzer Ģekilde H bölgesi için 432 llltllx GC   de silindir 

duvarındaki sınır Ģartı aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir. 

0x)(r, u
432x

Hx, 
 llltll GC

                                                                                 (2.193)                                          

Benzer Ģekilde H bölgesine ait modal genlikler arasında aĢağıdaki denklem 

yazılabilir.   
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                                                                                                 (2.194)                                          

ġekil 2.4 „de görülen uzatılmıĢ silindirli, iki odalı susturucuya ait birinci, ikinci….- 

dokuzuncu bölgelere ait basınç ve hız ifadelerindeki An, Bn, Cn, Dn, En, Fn, Gn, Hn ve 
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In sabitleri, eksenel yönde  0x , Clx  , tlllx C  32   ve  

GC lltllx  32   „deki sınır Ģartları yardımıyla elde edilebilir.   

0 x,rr0      , 1  CA PP ,                                                                              (2.195)                                          

0 x,rr0      , 1  CA uu ,                                                                              (2.196)                                        

0 x,rrr      , 31  CB PP ,                                                                             (2.197)   

 0 x,rrr      31,  CB uu ,                                                                             (2.198)   

CCE lPP   x,rr0       , 2 ,                                                                            (2.199)   

CCE luu   x,rr0      , 2 ,                                                                             (2.200)   

CCE lPP   x,rrr      , 32 ,                                                                            (2.201)   

CCB luu   x,rrr      , 32 ,                                                                            (2.202)       

tlllPP CGE  322    x,rr0      , ,                                                        (2.203)       

tllluu CGE  322    x,rr0      , ,                                                        (2.204)       

tlllrPP CGF  3252    x,rr      , ,                                                       (2.205)       

tlllruu CGF  3252    x,rr      , ,                                                       (2.206)       

GCGI lltllPP  324    x,rr0       , ,                                                (2.207)       

GCGI lltlluu  324    x,rr0       , ,                                                (2.208)       

GCGH lltllrPP  3254    x,rr      , ,                                               (2.209)       

GCGH lltllruu  3254    x,rr      , .                                               (2.210)       
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(2.195)–(2.202) sınır Ģartlarını ifade eden denklemler,  bölüm 2.3.1‟de (2.133), 

(2.139), (2.153), (2.154), (2.157) ve (2.160) denklemleri yardımıyla tanımlanmıĢtır.  

Bu denklemlerin türetilmesinde uygulanan prosedür, (2.203)-(2.210) sınır Ģartlarının 

türetilmesi için tekrar uygulandığında aĢağıdaki ifadelere ulaĢılacaktır.   
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Sonuç olarak uzatılmıĢ silindirli, iki odalı  silindirik  susturucuya ait, (2.195)-( 2.210) 

sınır Ģartlarını sağlayan; (2.133), (2.139), (2.153), (2.154), (2.157), (2.160), (2.211), 

(2.214), (2.217), (2.221), (2.224) ve (2.227) denklemleri elde edilmiĢtir. Bu 

denklemler ıĢığında, uzatılmıĢ  silindirli, iki odalı  silindirik  bir susturucuya ait ses 
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iletim kaybı (Transmission Loss) eğrisini elde etmek için bölüm 2.3.1‟de yapılan 

benzer kabullerin yapılmasına ihtiyaç vardır. 

(2.133), (2.139), (2.153), (2.154), (2.157), (2.160), (2.211), (2.214), (2.217), (2.221), 

(2.224) ve (2.227) denklemleri yukarıdaki kabuller altında düzenlendiğinde;  12(s+1)  

(s=0,1…∞) adet eĢitlik  (teorik olarak sonsuz adet)  ve 12(n+1)  (n=0,1…∞) adet 

bilinmeyenden oluĢan bir denklem takımı elde edilecektir. Binmeyenler gelen ve 

yansıyan dalgalara ait modal genliklerdir 

) ,H,G,G ,F,E,E,D,C,C  ,B ,A ( 

nnnnnnnnnnnn I . 

Yüksek modların çözüm üzerindeki etkilerinin çok küçük olduğu Tablo 2.4‟de 

görülmektedir. Sonuçta denklem ve bilinmeyen sayısı N „ye indirgenerek, 12(N+1) 

adet denklem ve 12(N+1) adet bilinmeyen kalacaktır. Tablo 2.4‟ten görüleceği  gibi, 

ses iletim kaybı sonuçlarında virgülden sonra birinci basamaktaki yakınsama, 

hesaplamalarda ilk altı modun kullanılması durumunda sağlanmaktadır. Bu nedenle 

bu çalıĢmada N=5 (0,1,…,5) kullanılmıĢtır. 

Tablo 2.4: UzatılmıĢ Silindirli, Ġki Odalı  Silindirik Susturucu Ġçin, Farklı Mod 

Sayılarına Ait (N) Ġletim Kaybı Değerleri 

(r1=0.0245m, r2=0.0245m,  r3=0.0822m, r4=0.0245m,  r5=0.0822m, l1=0.06m, 

l2=0.03m, lC= 0.1672m, l3=0.03m, l4=0.06m, lG= 0.1672m, f=1500Hz) 

N Ġletim Kaybı (TL) 

2 57,637 

3 57,3597 

4 57,202 

5 57,1139 

6 57,109 

Çözüm için (2.133), (2.139), (2.153), (2.154), (2.157), (2.160), (2.211), (2.214), 

(2.217), (2.221), (2.224) ve (2.227) denklemleri, (2.119), (2.121), (2.191) ve (2.194) 

ifadelerinin eĢliğinde  aĢağıdaki gibi yazılabilir.  
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s=0,1…N,(2.236) 
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(2.231)-(2.341) denklemlerinin oluĢturduğu  denklem sistemi çözüldüğünde, ses 

iletim kaybı eğrisi aĢağıdaki ifade yardımıyla elde edilebilir.  
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nIrrTL
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1710 /log20 .                                                                               (2.242) 

2.4  UzatılmıĢ Silindirli Yutucu Malzemeli Silindirik Susturucu 

2.4.1 Tek odalı susturucu 

ġekil 2.5‟te  ClllL  21  uzunluğunda, r1 ve r2 giriĢ-çıkıĢ yarıçaplarında, ve r3 – r4 

yarıçapları arasına yutucu malzeme ile kaplanmıĢ uzatılmıĢ silindirli, tek odalı 

susturucu görülmektedir. Bu susturucunun giriĢ ve çıkıĢ kesitleri l1 ve l2  

uzunluklarında içeriye doğru uzatılmıĢtır. Yutucu malzemenin homojen ve izotropik 

olduğu kabul edilmektedir. Bu bölgede ses hızı c~ ve yoğunluğunun ~  kompleks 

sayılarla tanımlanmıĢtır. 

GiriĢ silindirinde ( A bölgesi) akustik basınç ve partikül hızı denklemleri, bölüm 

2.3.1 „de (2.92)-(2.94) denklemleriyle tanımlanmıĢtır. 

Birinci bölgeye ait  radyal yöndeki dalga sayıları (
1r

n ), (2.95) ve (2.96) denklemleri 

ile; kx,A,n.  eksenel yöndeki n. moda ait  dalga sayısı ise, (2.97) denklemi ile  

hesaplanabilir.  

ÇıkıĢ silindirinde (E bölgesi) akustik basınç ve partikül hızı, giriĢ silindirine benzer 

Ģekilde  (2.102)-(2.105) denklemleri yardımıyla bölüm 2.3.1‟de ifade edilmiĢtir. 

B bölgesine ait akustik basınç ve partikül hızı aĢağıdaki Ģekilde tanımlanabilir. 
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ġekil 2.5 : UzatılmıĢ Silindirli Yutucu Malzemeli Tek Odalı Bir Susturucunun 

Geometrisi. 

4r

n
, B bölgesine ait radyal yöndeki dalga sayısını ifade etmektedir. Daha önce ifade 

edildiği gibi, J0 sıfırıncı dereceden ve J1 birinci dereceden Bessel fonksiyonlarını, Y0 

sıfırıncı dereceden ve Y1 birinci dereceden Neumann fonksiyonlarını temsil 

etmektedir. 

Bu bölgede radyal yöndeki dalga sayılarının hesaplanması için aĢağıdaki sınır 

aĢağıdaki Ģartı kullanılmaktadır.  
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Eksenel yöndeki n. moda ait  dalga sayısı ise, aĢağıdaki Ģekilde elde edilebilir. 
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B bölgesine benzer Ģekilde  D bölgesine ait akustik basınç ve partikül hızı, aĢağıdaki 

Ģekilde yazılabilir. 
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)(, rnD , B bölgesinde  olduğu gibi D Bölgesine ait öz fonksiyonunu, 
4r

n  radyal 

yöndeki dalga sayısını ifade etmektedir ve (2.252) numaralı sınır Ģartı yardımıyla 

elde edilebilir.  
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X yönündeki n. moda ait dalga sayısı nDxk ,,  ise, aĢağıdaki denklem yardımıyla 

hesaplanabilir.  
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C bölgesindeki ses yayılımı, (2.255) denklemi ile tanımlanmıĢtır.  
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 , lifli malzemenin dalga sayısını ifade etmektedir. Bu bölgeye ait akustik 

basınç ve x yönündeki partikül hızı ise, (2.257) ve (2.258) numaralı denklemler ile 

tanımlanmaktadır.   
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 )(,1 rnC
ve 

 )( ,2 rnC
, C bölgesindeki hava ve yutucu malzeme için öz 

fonksiyonlarını ifade etmektedir.                                                    
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C1 ve  C2 sabitleri aĢağıda tanımlandığı Ģekliyle, C bölgesine ait radyal yöndeki sınır 

Ģartları yardımıyla elde edilir.  
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Denklemler düzenlendiğinde C Bölgesine ait karakteristik denklem aĢağıda 

görüldüğü Ģekliyle elde edilebilir. 
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Havada ve yutucu malzeme içinde radyal yöndeki dalga sayıları aĢağıda verilmiĢtir.  
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                                                         (2.267) 

Denklem (2.266) ve (2.267) beraber çözüldüğünde, C bölgesine ait hava ve yutucu 

malzeme ile ilgili radyal ve eksenel yöndeki dalga sayıları elde edilebilir.    

B bölgesinde 1lx   için silindir duvarındaki sınır Ģartı, aĢağıdaki Ģekilde 

yazılabilir. 

0x)(r, u
1x

Bx, 
 l

                                                                                                (2.268) 

Bu sınır Ģartı yardımıyla B bölgesine ait modal genlikler arasında aĢağıdaki denklem 

yazılabilir.   

1,,2 ljk
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nBxeBB

                                                                                                   (2.269) 

B bölgesine benzer Ģekilde D bölgesi için 2llx C   de silindir duvarındaki sınır 

Ģartı aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir. 
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0x)(r, u
2x

Dx, 
 llC                                                                                               (2.270) 

Bu sınır Ģartı yardımıyla D bölgesine ait modal genlikler arasında aĢağıdaki denklem 

yazılabilir.   
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Tüm bölgelere ait basınç ve hız ifadelerindeki An, Bn, Cn, Dn ve En sabitleri, 0x  ve 

Clx   „deki eksenel sınır Ģartları yardımla elde edilebilir.   

0 x,rr0      , 1  CA PP ,                                                                              (2.272) 

0 x,rr0      , 1  CA uu ,                                                                              (2.273) 

0 x,rrr      , 41  CB PP ,                                                                             (2.274) 

0 x,rrr      , 41  CB uu ,                                                                             (2.275) 

CCE lPP   x,rr0       , 2 ,                                                                            (2.276) 

CCE luu   x,rr0      , 2 ,                                                                             (2.277) 

CCE lPP   x,rrr      , 42 ,                                                                            (2.278) 

CCB luu   x,rrr      , 42 .                                                                            (2.279) 

(2.272) sınır Ģartı, (2.92) ve (2.257) denklemleri yardımıyla aĢağıdaki Ģekilde 

yazılabilir.  
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(2.280) denkleminin her iki yanı  s=0,1…∞ için )(, rsA  ile  çarpılıp SA üzerinden 

integral alınsın. 
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 ,s=0,1…∞.                                                    (2.282)                                  

(2.281) denklemi, (2.282) numaralı ortogonalite bağıntısı yardımıyla tekrar 

yazıldığında, (2.272) sınır Ģartını ifade eden aĢağıdaki ifade elde edilebilir 
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Yukarıdaki denklemde  
S

 ifadesi,  S yüzeyi üzerinde integral iĢlemini ifade etmektedir . 

AĢağıda açık olarak yazılmıĢtır. 
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 .                                                               (2.285)                                  

(2.274) sınır Ģartı, (2.243) ve (2.257) denklemleri yardımıyla aĢağıdaki Ģekilde 

yazılabilir.  
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(2.286) denkleminin her iki yanı  s=0,1…∞ için )(, rsB  ile  çarpılıp SB üzerinden 

integral alınsın. 
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(2.287) denklemi, (2.288) numaralı ortogonalite bağıntısı yardımıyla tekrar 

düzenlendiğinde, (2.274) sınır Ģartını ifade eden aĢağıdaki denkleme dönüĢür. 
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(2.273) sınır Ģartı, (2.94) ve (2.258) denklemleri yardımıyla aĢağıdaki Ģekilde 

yazılabilir.  
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(2.292) denkleminin her iki yanı  s=0,1…∞ için )(,1 rsC  ile  çarpılıp SA üzerinden 

integral alınsın. 
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(2.293) denklemi, (2.294) numaralı ortogonalite bağıntısı yardımıyla tekrar 

düzenlendiğinde, (2.273) sınır Ģartını ifade eden aĢağıdaki denklem elde edilir. 
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(2.275) sınır Ģartı, (2.244) ve (2.258) denklemleri yardımıyla aĢağıdaki Ģekilde 

yazılabilir.  
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(2.298) denkleminin her iki yanı  s=0,1…∞ için )(, rsC  ile  çarpılıp SB üzerinden 

integral alınsın. 
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 .            (2.299)   

(2.299) denklemi, (2.294) numaralı ortogonalite bağıntısı yardımıyla tekrar 

yazıldığında, (2.275) sınır Ģartını ifade eden aĢağıdaki denklem elde edilir. 

 

   ~)(                   

)1(

2,2,2

0

1,1,1,,

0
2,2,1,1,

2

,,
1,,





















BsCsCBsCsCsssCx

n
BsCnBBsCnB

ljk

nnBx

CCk

eBk nBx









,s=0,1…∞,  (2.300)   
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                                                                                                                             (2.302) 

(2.295) ve (2.300) denklemleri taraf tarafa toplandığında, (2.273) ve (2.275) sınır 

Ģartlarını  ifade eden (2.303) denklemi elde edilmiĢ olur. 
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                                                                                                   ,s=0,1…∞,         (2.303) 

(2.276) sınır Ģartını ifade eden denklem, (2.272) sınır Ģartı için  uygulanan benzer 

iĢlemler tekrarlanarak aĢağıdaki gibi tanımlanabilir.  
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(2.278) sınır Ģartını ifade eden denklem, (2.274) sınır Ģartına benzer Ģekilde 

yazılabilir. 
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. (2.309)            

(2.273) ve (2.275) sınır Ģartları için uygulanılan prosedür, (2.277) ve (2.279) sınır 

Ģartlarına uygulanıp elde dilen integral denklemler tafar tarafa toplandığında ,(2.310) 

numaralı denklem elde edilmektedir. 
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                                                                                                                             (2.314)             

Sonuç olarak uzatılmıĢ silindirli, yutucu malzemeli, tek odalı silindirik  susturucuya 

ait (2.272) - (2.279) sınır Ģartlarını sağlayan; (2.283), (2.289), (2.303), (2.304), 

(2.307) ve (2.310) denklemleri elde edilmiĢtir. Bu denklemler ıĢığında uzatılmıĢ 

silindirli, yutucu malzemeli tek odalı silindirik  susturucuya ait iletim kaybı 

(Transmission Loss) eğrisini elde etmek için, bölüm 2.3.1‟de yapılan benzer 

kabullerin yapılmasına ihtiyaç vardır. 

(2.283), (2.289), (2.303), (2.304), (2.307) ve (2.310) denklemleri bahsedilen kabuller 

göz önüne alınarak tekrar düzenlendiğinde,  6(s+1) adet eĢitlik  (teorik olarak sonsuz 

adet)  ve 6 (n+1) adet bilinmeyenden oluĢan bir denklem takımı elde edilecektir. 

Binmeyenler gelen ve yansıyan dalgalara ait modal genliklerdir. 

) E,D,C,C ,B ,A ( 

nnnnnn . 

Yüksek modların çözüm üzerindeki etkilerinin çok küçük olduğu Tablo 2.5‟te 

görülmektedir. Sonuçta denklem ve bilinmeyen sayısı N „ye indirgenerek, 6.(N+1) 

adet denklem ve 6.(N+1) adet bilinmeyen kalacaktır. Tablo 2.5‟ten görüleceği  gibi, 

ses iletim kaybı sonuçlarında virgülden sonra birinci basamaktaki yakınsama, 

hesaplamalarda ilk altı modun kullanılması durumunda sağlanmaktadır. Bu nedenle 

bu çalıĢmada N=5 (0,1,…,5) kullanılmıĢtır 
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Tablo 2.5: UzatılmıĢ Silindirli, Yutucu Malzemeli, Tek Odalı  Silindirik Susturucu 

Ġçin,  Farklı Mod Sayılarına Ait (N) Ġletim Kaybı Değerleri 

(r1=0.0245m, r2=0.0245m,  r3=0.035m , r4=0.0822m, l1=0.06m, l2=0.03m,              

lC= 0.1672m, R=4896 Rayls/m, f=1500Hz) 

N Ġletim Kaybı (TL) 

2 38,892 

3 38,8598 

4 38,832 

5 38,8205 

6 38,8165 

Çözüm için; (2.283), (2.289), (2.303), (2.304), (2.307) ve (2.310) denklemleri 

yukarıdaki kabuller ıĢığında  aĢağıdaki gibi yazılabilir. 
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                                                                                                  ,s=0,1…N.          (2.320) 
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(2.315)-(2.320) denklemlerinin oluĢturduğu denklem sistemi çözüldüğünde, 

uzatılmıĢ silindirli, yutucu malzemeli, tek odalı silindirik  susturucuya ait ses iletim 

kaybı eğrisi aĢağıdaki ifade yardımıyla elde edilebilir.                        
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2.4.2 Ġki odalı susturucu 

ġekil 2.6‟da  GC llllllL  4321  uzunluğunda, r1 ve r7 giriĢ-çıkıĢ 

yarıçapında uzatılmıĢ silindirli, r3 - r4   ve r5 – r6  yarıçapları arasında yutucu 

malzeme bulunan iki odalı bir susturucu görülmektedir. Bu susturucunun giriĢ ve 

çıkıĢ kesitleri l1 ve l4  uzunluklarında içeriye doğru uzatılmıĢtır. Susturucu içerisinde 

her iki odayı birleĢtiren “l2+l3+t” uzunluğunda ve r2 yarıçapında ara bir silindir 

bulunmaktadır.  

ġekil 2.6 :   UzatılmıĢ Silindirli Yutucu Malzemeli Ġki Odalı Bir Susturucunun 

Geometrisi. 

Birinci odaya ait  ses basıncı ve eksenel yöndeki partikül hızını tanımlayan 

denklemler, bölüm 2.4.1‟de tanımlanmıĢtır. Ġkinci odada F, G, H, ve I bölgelerine ait 

denklemler ise,  birinci odaya benzer Ģekilde yazılabilir.  

F bölgesine ait ses basıncı ve  eksenel yöndeki partikül hızını tanımlayan denklemler 

aĢağıda bulunmaktadır. 
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Yukarıdaki  denklemde bulunan  radyal yöndeki dalga sayıları 
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numaralı  sınır Ģartı yardımıyla hesaplanabilir.  
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Bu  sonuçlar ıĢığında aĢağıdaki ifade yardımıyla  F bölgesine ait eksenel yöndeki 

dalga sayıları hesaplanabilir.   
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                                                                  (2.327) 

H bölgesine ait ses basıncı ve  eksenel yöndeki partikül hızını tanımlayan denklemler 

ise, aĢağıdaki gibi ifade edilebilir. 
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(2.330) numaralı denklemde bulunan radyal yöndeki dalga sayıları 
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numaralı  sınır Ģartı yardımıyla hesaplanabilir.  
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Bu  sonuçlar ıĢığında aĢağıdaki ifade yardımıyla,  H bölgesine ait eksenel yöndeki 

dalga sayıları hesaplanabilir.   
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                                                                 (2.333) 

I bölgesine ait ses basıncı ve  eksenel yöndeki partikül hızını tanımlayan denklemler 

ise aĢağıdaki ifade edildiği haliyle yazılabilir. 
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(2.336) numaralı denklemde bulunan radyal yöndeki dalga sayıları 
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numaralı  denklem yardımıyla hesaplanabilir. I bölgesine ait eksenel yöndeki dalga 

sayıları ise aĢağıdaki ifade yardımıyla  hesaplanabilir.   
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G bölgesine ait ses basıncı ve  eksenel yöndeki partikül hızını tanımlayan denklemler 

ise, C bölgesine benzer Ģekilde aĢağıdaki ifade edildiği haliyle yazılabilir. 
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   (2.339)                                      

 )(,1 rnG ve  )( ,2 rnG , G bölgesindeki hava ve yutucu malzeme için öz 

fonksiyonlarıdır.                                                    
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 .                                                           (2.342) 

Denklemler düzenlendiğinde G Bölgesine ait karakteristik denklem ise, C bölgesine 

benzer Ģekilde aĢağıda Ģekilde görüldüğü gibi elde edilebilir. 
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Havada ve yutucu malzeme içinde radyal yöndeki dalga sayıları aĢağıda verilmiĢtir.  

malzeme).(yutucu         ,
~~

(hava),          ,

22
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n

kk
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                                                          (2.344) 

Denklem (2.343) ve (2.344) beraber çözüldüğünde, G bölgesine ait hava ve yutucu 

malzeme ile ilgili radyal ve eksenel yöndeki dalga sayıları elde edilebilir.    

F bölgesinde tllx C  2  için silindir duvarındaki sınır Ģartı aĢağıdaki Ģekilde 

yazılabilir. 

0x)(r, u
2x

Fx, 
 tllC

                                                                                            (2.345) 

Bu sınır Ģartı yardımıyla F bölgesine ait modal genlikler arasında aĢağıdaki denklem 

yazılabilir.   

3,,2 ljk

nn
nFxeFF

                                                                                                  (2.345) 

F bölgesine benzer Ģekilde H bölgesi için 432 llltllx GC   de silindir 

duvarındaki sınır Ģartı aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir. 

0x)(r, u
432x

Hx, 
 llltll GC

                                                                                 (2.346) 

Benzer Ģekilde H bölgesine ait modal genlikler arasında aĢağıdaki denklem 

yazılabilir.   
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nn
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                                                                                                 (2.347) 

ġekil 2.6 „da görülen uzatılmıĢ silindirli iki odalı yutucu malzemeli bir  susturucuya 

ait birinci, ikinci….- dokuzuncu bölgelere ait basınç ve hız ifadelerindeki An, Bn, Cn, 

Dn, En, Fn, Gn, Hn ve In sabitleri, eksenel yönde  0x , Clx  , tlllx C  32   ve  

GC lltllx  32   „deki sınır Ģartları yardımıyla elde edilebilir.   

0 x,rr0      , 1  CA PP ,                                                                              (2.348) 
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0 x,rr0      , 1  CA uu ,                                                                              (2.349) 

0 x,rrr      , 41  CB PP ,                                                                             (2.350) 

0 x,rrr      , 41  CB uu ,                                                                             (2.351) 

CCE lPP   x,rr0       , 2 ,                                                                            (2.352) 

CCE luu   x,rr0      , 2 ,                                                                             (2.353) 

CCE lPP   x,rrr      , 42 ,                                                                            (2.354) 

CCB luu   x,rrr      , 42 ,                                                                            (2.355) 

tlllPP CGE  322    x,rr0      , ,                                                        (2.356) 

tllluu CGE  322    x,rr0      , ,                                                        (2.357) 

tlllrPP CGF  3262    x,rr      , ,                                                      (2.358) 

tlllruu CGF  3262    x,rr      , ,                                                      (2.359) 

GCGI lltllPP  327    x,rr0       , ,                                                (2.360) 

GCGI lltlluu  327    x,rr0      , ,                                                 (2.361) 

GCGH lltllrPP  3267    x,rr      , ,                                               (2.362) 

GCGH lltllruu  3267    x,rr      , ,                                               (2.363) 

(3.348)-(3.355) sınır Ģartlarını ifade eden denklemler,  bölüm 2.4.1‟de  (2.283), 

(2.289), (2.303), (2.304), (2.307) ve (2.310) denklemleri yardımıyla ifade edilmiĢtir.  

Bu denklemlerin türetilmesinde uygulanan prosedür, (3.356)-(3.363) sınır Ģartlarının 

türetilmesi için tekrarlandığında aĢağıdaki ifadelere ulaĢılacaktır.   
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                                                                                                  s=0,1…∞ ,         (2.364) 

rdrr
r

J

r

s

EsEsE  









2

0

2

2

0,, )(


 ,                                                                    (2.365) 

rdrr
r

Jr
r

J

r

sn

EsEnG 
2

0 2

0

5

0,,1 )(  )(


 .                                                                 (2.366) 

 




 
0

2,,21,,1,,

2
)()1( 3,,

n
FsFnGFsFnGnnFsFsF

ljk

s GGeF sFx  ,   

                                                                                                      s=0,1…∞,      (2.367) 

rdrr
r

Y
Y

J
r

r
J

r

r

n

n

nn

FsFsF  











6

2

2

6

0

1

1

6

0,,   )(
)(

)(
)(






 ,                                      (2.368) 

 

  )(
)(

)(
)()

~
(

)~(

)~(
- )

~
(                      

 )(
)(

)(
)()(

6

5

5

2

6

0

1

1

6

0

6

0

1

1

6

0

6

0

1

1

6

0

5

02,,21,,1

rdrr
r

Y
Y

J
r

r
Jr

r
Y

Y

J
r

r
JE

rdrr
r

Y
Y

J
r

r
Jr

r
J

r

r

s

s

ssn

n

nn

r

r

s

s

ssn

FsFnGFsFnG

























































.         

                                                                                                                                        (2.369)                                                   

 

   ~)(          

)1(             

)(

2,2,2

0

1,1,1,1,1,,

0
2,2,1,1,

2

,,

0

,1,

)()(

,,

3,,

32,,32,,

































FsGsGFsGsGEsGsGsssGx

n
FsCnFFsGnF

ljk

nnFx

n
EsGnE

tlljk

n

tlljk

nnEx

GGk

eFk

eEeEk

nFx

nExnEx











,                          

                                                                                                          s=0,1…∞,  (2.370)                                                   
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(2.385) 

UzatılmıĢ silindirli, yutucu malzemeli, iki odalı  silindirik  susturucuya ait (2.348)-

(2.363) sınır Ģartlarını sağlayan; (2.283), (2.289), (2.303), (2.304), (2.307), (2.310), 

(2.364), (2.367), (2.370), (2.375), (2.378) ve (2.381) denklemleri elde edilmiĢtir. Bu 

denklemler ıĢığında, uzatılmıĢ silindirli, iki odalı, yutucu malzemeli silindirik  

susturucuya ses ait iletim kaybı (Transmission Loss) eğrisini elde etmek için bölüm 

2.3.1‟de yapılan benzer kabullerin yapılmasına ihtiyaç vardır. 

(2.283), (2.289), (2.303), (2.304), (2.307), (2.310), (2.364), (2.367), (2.370), (2.375), 

(2.378) ve (2.381)  denklemleri, yukarıdaki kabuller altında düzenlendiğinde  

12(s+1)  (s=0,1…∞) adet eĢitlik  (teorik olarak sonsuz adet)  ve 12(n+1)  (n=0,1…∞) 

adet bilinmeyenden oluĢan bir denklem takımı elde edilecektir. Binmeyenler gelen ve 

yansıyan dalgalara ait modal genliklerdir 

) ,H,G,G ,F,E,E,D,C,C  ,B ,A ( 

nnnnnnnnnnnn I .  
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Yüksek modların çözüm üzerindeki etkilerinin çok küçük olduğu Tablo 2.6‟da 

görülmektedir. Sonuçta denklem ve bilinmeyen sayısı N „ye indirgenerek, 12(N+1) 

adet denklem ve 12(N+1) adet bilinmeyen kalacaktır. Tablo 2.6‟dan görüleceği  gibi, 

ses iletim kaybı sonuçlarında virgülden sonra birinci basamaktaki yakınsama, 

hesaplamalarda ilk altı modun kullanılması durumunda sağlanmaktadır. Bu nedenle 

çalıĢmada N=5 (0,1,…,5) kullanılmıĢtır 

Tablo 2.6: UzatılmıĢ Silindirli, Yutucu Malzemeli, Ġki Odalı  Silindirik Susturucu 

Ġçin, Farklı Mod Sayılarına Ait (N) Ġletim Kaybı Değerleri 

(r1=0.0245m, r2=0.0245m,  r3=0.035m, r4=0.0822m,  r5=0.035m, r6=0.0822m,  

r7=0.0245m,   l1=0.06m, l2=0.03m, lC= 0.1672m, l3=0.03m, l4=0.06m, lG= 0.1672m, 

R=4896 Rayls/m, f=1500Hz) 

N Ġletim Kaybı (TL) 

2 79,23 

3 79,148 

4 79,1095 

5 79,0905 

5 79,0843 

Yukarıda (2.283), (2.289), (2.303), (2.304), (2.307), (2.310), (2.364), (2.367), 

(2.370), (2.375), (2.378) ve (2.381)  denklemlerinin oluĢturduğu denklem sistemi 

çözüldüğünde, ses iletim kaybı eğrisi aĢağıdaki ifade yardımıyla elde edilebilir.  







0

1710
4,,)/(log20

n

ljk
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3. SAYISAL SONUÇLAR 

Bölüm 2‟de analitik yöntem kullanılarak elde edilen susturuculara ait matematik 

modeller bu bölümde değerlendirilmiĢtir. Her bir susturucu tipine ait iletim kaybı 

eğrileri,  Msc. Actran programı yardımı ile sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak  

doğrulanmıĢtır. Ayrıca her bir susturucu tipi için, ilgili parametrelerin değiĢiminin 

susturucunun akustik performansına etkileri grafiklerle elde edilmiĢtir. 

 3.1 Sonlu Elemanlar Analizi  

Bölüm 2‟de incelenen susturuculara ait ses iletim kaybı eğrileri aynı zamanda,  Msc. 

Actran programı yardımıyla sonlu elemanlar yöntemi ile aĢağıda elde edilmiĢtir [10].  

Bir susturucunun Msc.Actran programında incelenmesi esnasında, susturucu 

içerisindeki akustik ortamın (havanın) ve, eğer kullanıldı ise, yutucu malzemenin 

modellenmesi gerekmektedir. Akustik ortamın ve yutucu malzemenin modellenmesi 

için ise Ģekil 3.1‟de görülen üç boyutlu  dört nodlu tetrahedral  (TET04) 

elemanlardan faydalanılmıĢtır. Her nod tek serbestlik derecesine sahiptir ve bağımsız 

değiĢken akustik basınçtır. Eleman boyutunun belirlenmesi (Δx), incelenen frekans 

aralığına göre (f) ve ses hızına göre (c), (3.1) numaralı denklem yardımıyla 

yapılmaktadır. Akustik ortam ve yutucu malzemeye ait elemanların nodlarının, 

elemanların kesiĢme bölgelerinde üst üste gelmemeleri gerekmektedir. Bu 

gereksinimin sağlanması için, akustik ortamın ve yutucu malzemenin 

modellenmesinde kullanılan eleman boyutlarının farklı seçilmesi gerekmektedir.  

f

c
x

6
                                                                                                                   (3.1) 
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ġekil 3.1 :   Bir Tetrahedral Eleman Geometrisi. 

Susturucunun içinde bulunan akustik ortamın ve yutucu malzeme 

özelliklerinintanımlanması için, aĢağıdaki parametrelerin tanımlanması 

gerekmektedir. 

Akustik ortam ile ilgili tanımlanması gereken parametreler: Ortamdaki havanın 

yoğunluğu (ρf, kg/m
3
), ses hızı (c, m/s), sabit basınçtaki özısı (cp, J/kg.K) ve sabit 

sıcaklıktaki özısı (cv, J/kg.K).  

Yutucu malzeme ile ilgili tanımlanması gereken parametreler: Ortamdaki havanın 

yoğunluğu (ρ, kg/m
3
), gözeneklilik (porosity, Ω), viskozite (η), akıĢ direnç katsayısı  

(Resistivity R, Ns/m
4
), biot faktörü (α), akıĢkan hacim modülü (Q, N/m

2
), tortuosity 

(α∞), yutucu malzeme yoğunluğu (ρs, kg/m
3
). AkıĢkan hacim modülü (Q, N/m

2
), 

akıĢkanın gözenekler arasındaki sıkıĢtırılabilirliğinin ölçüsüdür. AkıĢ direnç katsayısı 

(Resistivity R, Rayls/m), akıĢkan ile yutucu malzeme arasındaki viskos kuvvetlerin 

etkileĢiminin ölçüsüdür. Tortuosity (α∞) ise, bir akıĢkan partikülünün bir noktadan 

diğer noktaya hareket etmesi için izlediği yolun karmaĢıklığının bir fonksiyonudur. 

Susturucu giriĢinde gelen dalgaya ait ses basıncın 1 pascal olduğu  ve susturucu 

çıkıĢında ise anekoik bir ortam olduğu kabulü ile yansıyan  ses dalgasının 

bulunmadığı kabulü yapılmaktadır. 

Susturucu içerisindeki akustik ortam ve yutucu malzemenin kesiĢtiği bölgedeki 

elemanlar arasındaki  iliĢki, program içerisinde her iki yapıya ait yüzey 

elemanlarından oluĢan ve  “coupling surface” olarak tanımlanan bir fonksiyon 

yardımıyla yapılmaktadır.    
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ġekil 3.2‟de basit odalı silindirik bir susturucuya ve  Ģekil 3.3‟de  basit odalı yutucu 

malzemeli silindirik bir susturucuya ait Msc. Actran programı yardımıyla elde edilen 

sonlu elemanlar modelleri görülmektedir. 

Bölüm 2‟de incelenen susturucular için, Msc. Actran programı kullanılarak ses iletim  

kaybı eğrileri elde edilmiĢtir. 

ġekil 3.2 :   Basit Odalı Silindirik Bir Susturucuya Ait Sonlu Elemanlar Modeli. 

ġekil 3.3 :   Basit Odalı Yutucu Malzemeli Silindirik Bir Susturucuya Ait Sonlu 

Elemanlar Modeli. 
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3.2   Basit  Odalı   Silindirik Susturucu 

ġekil 3.4‟de görülen basit odalı silindirik bir susturucuya ait, analitik ve  Msc Actran 

programı yardımıyla elde edilen Ġletim Kaybı eğrileri, Ģekil 3.5‟te gösterilmiĢtir. 

Görüldüğü üzere her iki yöntemle elde edilen sonuçlar birbiriyle uyumludur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.4 :   Basit Odalı Silindirik Bir Susturucunun Geometrisi. 

 

 

ġekil 3.5 :   Basit Odalı Silindirik Bir  Susturucuya Ait Ġletim Kaybı Eğrileri. 

(r1= 0.0245m, r2= 0.0245m, L=0.2572m) 
 

 

 

 

 

 

 

 



 73 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

Frekans (Hz)

İl
e

ti
m

 K
a

y
b

ı 
(d

B
)

r2 / r1 = 1.5 r2 / r1 = 2 r2 / r1 = 2.5 r2 / r1 = 3 r2 / r1 = 4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.6 :   Basit Odalı Silindirik Bir  Susturucuya Ait Farklı Boylardaki Ġletim 

Kaybı Eğrileri. 

(r1= 0.0245m, r2= 0.0822m) 
 

ġekil 3.7 :   Basit Odalı Silindirik Bir  Susturucuya Ġçin Farklı Çap Oranlarındaki 

Ġletim Kaybı Eğrileri. 

(r1= 0.0245m, L=0.2572) 
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ġekil 3.6‟da, susturucu boyunun r2 yarıçapına (ikinci bölge)  oranının iletim kaybı 

eğrisine  etkisi incelenmiĢtir. Susturucu boyu uzadıkça, iletim kaybı eğrileri 

üzerindeki tepe sayısı atmaktadır. Bu tip bir susturucu kullanılması durumunda 

susturucu boyunun uygun olarak seçilmesi, istenilen frekanslarda iletim kaybının 

elde edilmesini sağlayacaktır. 

ġekil  3.7‟de ikinci bölgeye ait yarıçapın (r2), birinci bölgeye ait yarıçapa (r1) 

oranının iletim kaybı eğrisine  etkisi incelenmiĢtir. GiriĢ silindirinin çapı sabit 

tutularak orta bölgedeki  silindirin yarıçapındaki artıĢ, eğriye ait tepe noktalarının 

yükselmesine, dolayısıyla ilgili frekanslarda  daha fazla yutum olmasına neden 

olmaktadır. Sonuç olarak çap oranlarının değiĢtirilmesiyle  bu tip bir susturucu 

kullanılması durumunda ilgili frekanslarda  istenilen miktarda yutum elde 

edilebilmektedir.  

3.3   Basit Odalı Yutucu Malzemeli  Silindirik Susturucu 

ġekil 3.8‟de gösterilen içinde yutucu malzeme bulunan basit odalı silindirik 

susturucuya ait,  analitik ve  MSC Actran programı yardımıyla elde edilen Ġletim 

Kaybı (TL) eğrileri, Ģekil 3.9‟da bulunmaktadır. Her iki yöntemle elde edilen 

sonuçlar birbiriyle uyumludur 

Hesaplamalarda yutucu malzeme ile ilgili kullanılan frekansa bağlı empedans ve 

dalga sayısı denklemleri aĢağıdaki Ģekilde tanımlanmıĢtır [6]. 
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Yukarıdaki denklemlerde f [Hz] frekansı, R yutucu malzemeye ait direnç katsayısını 

(Resistivity, Rayls/m) ifade etmektedir.  , c ve k0 sırasıyla havanın bulunduğu; 

c~,~ ve k
~

 ise yutucu malzemenin bulunduğu bölgede yoğunluk, ses hızı ve dalga 

sayısıdır.  
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ġekil 3.8 :   Basit Odalı Yutucu Malzemeli Silindirik Bir Susturucu Geometrisi. 

ġekil 3.10‟da R=4896 Rayls/m için, yutucu malzeme kalınlığının değiĢiminin  iletim 

kaybı eğrisine etkisi incelenmektedir. Grafik incelendiğinde genel olarak yutucu 

malzeme kalınlığı arttıkça iletim kaybının yüksek değerler aldığı görülmektedir. En 

iyi iletim kaybı eğrisi ise, r2 yarıçapının giriĢ  ve çıkıĢ silindiri yarıçapına eĢit olduğu 

durumda elde edildiği görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.9  Ġçinde Yutucu Malzeme Bulunan, Basit Odalı Silindirik Bir  Susturucuya 

Ait Ġletim Kaybı Eğrisi. 

(r1= 0.0245m, r2=0.075 m, r3=0.0822 m, L=0.2572 m, R=4896 Rayls/m) 
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ġekil 3.10 :   Farklı Kalınlıklarda  Yutucu Malzeme Bulunan, Basit Odalı Silindirik 

Bir Susturucuya Ait Ġletim Kaybı Eğrileri. 

(r1=0.0245m, r3=0.0822m, L=0.2572m, R=4896 Rayls/m) 

 

ġekil 3.11 :   Ġçinde Farklı Direnç Katsayılarına Sahip Yutucu Malzeme Bulunduran 

Basit Odalı Silindirik Bir Susturucuya Ait Ġletim Kaybı Eğrileri. 

(r1=0.0245m, r2=0.035m, r3=0.0822m, L=0.2572m) 
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ġekil 3.12 :   Farklı Alan Oranlarına Sahip, Ġçinde Yutucu Malzeme Bulunduran  

Basit Odalı Silindirik Bir Susturucuya Ait Ġletim Kaybı Eğrileri. 

(r1 = r2=0.0245m, R=4896 Rayls/m) 

ġekil 3.11‟de  r2=0.035 m için  farklı direnç katsayılarına sahip yutucu malzeme 

kullanılması durumda, iletim kaybı eğrilerinin değiĢimi görülmektedir. Beklendiği 

gibi yutucu malzemeye ait direnç katsayısı arttıkça, iletim kaybı yüksek değer 

almakta, buna karĢı direnç katsayısı düĢtükçe iletim kaybı düĢük değerler almaktadır.  

ġekil 3.12‟de r1 = r2 ve R=4896 Rayls/m değerleri için alan oranının (  2

13 rrm   ) 

iletim kaybı eğrisine etkisi incelenmektedir. Yüksek alan oranını, düĢük ve orta 

frekanslarda susturucunun performansını artırdığı görülmektedir.  
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3.4  UzatılmıĢ Silindirli Silindirik Susturucu 

3.4.1  Tek odalı susturucu 

ġekil 3.13‟de görülen uzatılmıĢ silindirli tek odalı silindirik bir susturucu ait, analitik 

ve MSC Actran programından alınan Ġletim Kaybı (TL) eğrileri Ģekil 3.14‟de 

bulunmaktadır. Her iki yöntemle elde edilen sonuçlar birbiriyle uyumludur.   

           ġekil 3.13 :  UzatılmıĢ Silindirli Tek Odalı Bir Susturucunun Geometrisi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.14 :   UzatılmıĢ Silindirli Tek Odalı  Bir Susturucuya Ait Ġletim Kaybı 

Eğrileri. 

(r1= 0.0245m, r2= 0.0245m, r3= 0.0822m, l1=0.08m, l2=0.12m,  L=0.2572m) 
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ġekil 3.15 :   GiriĢ ve ÇıkıĢ Silindirinin Ġçeriye Doğru Uzama Miktarlarının 

Birbirleriyle KarĢılıklı DeğiĢtirilmesi Sonucu OluĢan. 

Ġletim Kaybı Eğrileri. (r1= 0.0245m, r2= 0.0245m, r3= 0.0822m) 

 

ġekil 3.16 :   GiriĢ veya ÇıkıĢ Silindirinin Ġçeriye Doğru Uzama Miktarlarının Ġletim 

Kaybı Eğrilerine Etkisi. 

(r1= 0.0245m, r2= 0.0245m, r3= 0.0822m) 
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ġekil 3.15 „de giriĢ veya çıkıĢ silindirlerinden sadece birinin içeriye doğru uzatılması 

sonucunda oluĢan Ġletim Kaybı eğrileri görülmektedir. GiriĢ ve çıkıĢ silindirinin 

içeriye doğru uzama miktarlarının, birbirileriyle karĢılıklı olarak değiĢtirilmesi 

sonucu oluĢan iletim kaybı eğrileri birbiriyle tamamen aynıdır. Bu özellik, susturucu 

tasarımı esnasında kolaylık sağlamaktadır. 

ġekil 3.16‟da giriĢ veya çıkıĢ silindirinin içeriye doğru uzama miktarlarının 

değiĢiminin, iletim kaybı eğrilerine etkisi incelenmektedir. Uzama miktarı arttıkça, 

susturucunun akustik performansı genel olarak artmaktadır. 

ġekil 3.17 :   Farklı Alan Oranlarının Ġletim Kaybı Eğrilerine Etkisi. 

(r1 = r2=0.0245m, l1=0.08m, l2=0.12m, LT=0.2572m) 

ġekil 3.17‟de r1 = r2=0.0245m değerleri için, alan oranının (  2

13 rrm   ) iletim 

kaybı eğrisine etkisi incelenmektedir. Alan oranı arttıkça düĢük ve orta frekanslarda 

genel olarak susturucunun performansının arttığı söylenebilir. Buna karĢılık yüksek 

frekanslarda yüksek alan oranı, susturucunun performansını kötüleĢtirmektedir. 
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3.4.2  Ġki odalı susturucu 

ġekil 3.18‟de görülen uzatılmıĢ silindirli iki odalı silindirik bir susturucu için, 

analitik yöntemle ve MSC Actran programı yardımıyla elde edilen Ġletim Kaybı 

eğrileri Ģekil 3.19‟da bulunmaktadır. Grafik incelendiğinde  her iki metot yardımıyla 

elde edilen eğrilerin birbirileriyle uyum sağladığı görülmektedir.   

ġekil 3.18 :   UzatılmıĢ Silindirli Ġki Odalı Bir Susturucunun Geometrisi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.19 :  UzatılmıĢ Silindirli Ġki Odalı  Bir Susturucuya Ait Ġletim Kaybı Eğrileri. 

(r1=r2=r4=0.0245m, r3= r5= 0.0822m, l1=0.06m, l2=0.03m, l3=0.03m, l4=0.06m, 

LT=0.5144 m) 
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ġekil 3.20‟de  uzatılmıĢ silindirli tek odalı bir susturucuya, aynı boyutlarda baĢka bir 

susturucunun eklenmesinin, susturucunun iletim kaybı eğrisine olan etkisi 

incelenmiĢtir. Susturucu tasarımında oda sayınının ve aynı zamanda susturucu 

hacminin artması, susturucunun iletim kaybı eğrisi üzerinde önemli etkiler 

yapmaktadır.   

ġekil 3.20 :   UzatılmıĢ Silindirli Tek Odalı ve Ġki Odalı  Bir Susturucuya Ait Ġletim 

Kaybı Eğrileri. 

(r1=r2 =0.0245m, r3= 0.0822m, l1=0.06m, l2=0.03m, LT=0.2572m, Tek Odalı) 

(r1=r2=r4=0.0245m, r3= r5= 0.0822m, l1=0.06m, l2=0.03m, l3=0.03m, l4=0.06m, 

LT=0.5144 m, İki Odalı) 

ġekil 3.21‟de toplam uzunlukları aynı olan tek odalı ve eĢit uzunlukta iki odalı bir  

susturucunun iletim kaybı eğrileri bulunmaktadır. Susturucunun toplam boyunu sabit 

tutarak tek odalı tasarlamak yerine iki odalı tasarlamak, susturucunun  iletim kaybı 

eğrisini önemli ölçüde artırmaktadır.  

ġekil 3.22‟de uzatılmıĢ silindirli iki odalı  bir susturucuda silindirlerin susturucu 

içerisine  uzama miktarlarının iletim kaybı eğrisine etkisi incelenmektedir. Susturucu 

içerisinde silindirlerin uzama miktarı artıkça, susturucuya ait iletim kaybı eğrisinde 

belirgin bir artıĢ olduğu görülmektedir.  
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ġekil 3.21 :   Toplam Boyları Aynı Olan UzatılmıĢ Silindirli, Tek Odalı ve Ġki Odalı  

Bir Susturucuya Ait Ġletim Kaybı Eğrileri. 

(r1=r2=0.0245m, r3= 0.0822m, l1=0.12m, l2=0.06m, LT=0.5144m, Tek Odalı) 

( r1=r2=r4=0.0245m, r3= r5= 0.0822m, l1=0.06m, l2=0.03m, l3=0.03m, l4=0.06m, 

LT=0.5144 m, İki Odalı) 

ġekil 3.22 :   UzatılmıĢ Silindirli Ġki odalı  Bir Susturucuda, Silindirlerin Susturucu 

Ġçerisine  Uzama Miktarlarının Ġletim Kaybı Eğrisine Etkisi. 

( r1=r2=r4=0.0245m, r3= r5= 0.0822m, l1=0.06m, LT=0.2572m) 
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3.5 UzatılmıĢ Silindirli Yutucu Malzemeli Silindirik Susturucu 

3.5.1  Tek odalı susturucu 

ġekil 3.23‟te görülen uzatılmıĢ silindirli yutucu malzemeli tek odalı silindirik  bir 

susturucu ait, analitik yöntemle ve Msc Actran programı yardımıyla elde edilen 

Ġletim Kaybı eğrileri Ģekil 3.24‟de bulunmaktadır. Hesaplamalarda yutucu malzeme 

ile ilgili kullanılan frekansa bağlı empedans ve dalga sayısı denklemleri, bölüm 3.3 

„te (3.2)-(3.4) denklemleri ile tanımlanmıĢtır. Görüldüğü üzere her iki yöntemle elde 

edilen iletim kaybı eğrileri birbiri ile uyumludur. 

ġekil 3.23 :   UzatılmıĢ Silindirli Yutucu Malzemeli Tek Odalı Silindirik Bir 

Susturucunun Geometrisi 

ġekil 3.25‟te içinde farklı direnç katsayılarına sahip yutucu malzeme bulunduran 

susturucuların iletim kaybı eğrileri görülmektedir. Orta ve yüksek frekans bölgesinde 

yüksek akıĢ direnci yüksek iletim kaybı oluĢturmaktadır 

ġekil 3.26‟da yutucu malzeme kalınlıklarının değiĢiminin (r4 – r3), iletim kaybı 

eğrilerine etkisi incelenmektedir. Grafikler arasında içinde yutucu malzeme 

bulunmadığı susturucunun iletim kaybı eğrisi de mevcuttur. Genel olarak yutucu 

malzeme kalınlığı arttıkça susturucunun akustik performansı yükselmektedir.  

ġekil 3.27‟de giriĢ veya çıkıĢ silindirinin içeriye doğru uzama miktarlarının iletim 

kaybı eğrilerine etkisi incelenmektedir. Sonuçlar arasında içeriye uzama 

miktarlarının sıfır olduğu basit odalı yutucu malzemeli susturucuya ait iletim kaybı 

eğrisi de bulunmaktadır. Özellikle düĢük ve orta frekans bölgesinde, içeriye doğru 

uzama miktarları arttıkça genel olarak susturucu performansının yükseldiği 

görülmektedir. 
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ġekil 24 :   UzatılmıĢ Silindirli Yutucu Malzemeli Tek Odalı Bir Susturucunun 

Ġletim Kaybı Eğrileri. 

(r1= 0.0245m, r2= 0.0245m, r3= 0.075m, r4= 0.0822m,L=0.2572m, l1= 0.06m,  

 l2= 0.03m, R= 4896 Rayls/m) 
              

 

ġekil 3.25 :   Farklı AkıĢ Direnç Katsayılarının  Ġletim Kaybı Eğrilerine Etkisi. 

 (r1= 0.0245m, r2= 0.0245m, r3= 0.035m, r4= 0.0822m, L=0.2572m, l1= 0.06m, 

 l2= 0.03m) 
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ġekil 3.26 :   Farklı Yutucu Malzeme Kalınlıklarının Ġletim Kaybı Eğrilerine Etkisi. 

(r1= 0.0245m, r2= 0.0245m, r4= 0.0822m, L=0.2572m, l1= 0.06m, l2= 0.03m,  

R= 4896 Rayls/m) 
 

ġekil 3.27 :   GiriĢ veya ÇıkıĢ Silindirinin Ġçeriye Uzama Miktarlarının Ġletim Kaybı 

Eğrilerine Etkisi.  

(r1= 0.0245m, r2= 0.0245m, r3= 0.035m, r4= 0.0822m, L=0.2572m,                         

R= 4896 Rayls/m) 
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3.5.2  Ġki odalı susturucu 

ġekil 3.28 ‟de  görülen uzatılmıĢ silindirli yutucu malzemeli iki odalı silindirik  bir 

susturucu için analitik yöntemle ve MSC Actran programı yardımıyla elde edilen 

Ġletim Kaybı eğrileri Ģekil 3.29‟da bulunmaktadır. Hesaplamalarda yutucu malzeme 

ile ilgili kullanılan frekansa bağlı empedans ve dalga sayısı denklemleri, bölüm 3.3 

„te (3.2)-(3.4) denklemleri ile tanımlanmıĢtır. Her iki yöntemle elde edilen iletim 

kaybı eğrileri birbiri ile uyumludur. 

ġekil 3.28 :   UzatılmıĢ Silindirli Yutucu Malzemeli Ġki Odalı Bir Susturucunun 

Geometrisi. 

 

ġekil 3.29 :   UzatılmıĢ Silindirli Yutucu Malzemeli Ġki Odalı Bir Susturucunun 

Ġletim Kaybı Eğrileri. 

(r1= 0.0245m, r2= 0.0245m, r3= 0.075m, r4= 0.0822m, r5= 0.075m, r6= 0.0822m,  

r7= 0.0245m, LA=0.2572m,  LB=0.2572m,  l1= 0.06m, l2= 0.03m, l3= 0.03m, 

 l4= 0.06m, t =0.002, R= 4896 Rayls/m) 
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ġekil 3.30‟da içinde farklı direnç katsayılarına sahip yutucu malzeme bulunduran 

susturucuların, iletim kaybı eğrileri bulunmaktadır. Orta ve yüksek frekans 

bölgesinde yüksek akıĢ direnci yüksek iletim kaybı oluĢturmaktadır. 

ġekil 3.31‟de yutucu malzeme kalınlıklarının değiĢiminin (r4 – r3, r6 – r5 ), iletim 

kaybı eğrilerine etkisi incelenmektedir. Grafikler incelendiğinde yutucu malzeme 

kalınlığı arttıkça, genel olarak susturucunun performansı yükseldiği görülmektedir.  

ġekil 3.32‟de ikinci odanın boyu sabit tutularak, birinci oda boyunun değiĢiminin 

susturucu performansına etkisi incelenmektedir. Oda boyunun değiĢimi orta ve 

yüksek frekans bölgesinde susturucu performansını önemli ölçüde artırmaktadır. 

 

ġekil 3.30 :   Farklı AkıĢ Direnç Katsayılarının  Ġletim Kaybı Eğrilerine Etkisi. 

(r1= 0.0245m, r2= 0.0245m, r3= 0.035m, r4= 0.0822m, r5= 0.035m, r6= 0.0822m, 

r7= 0.0245m, LA=0.2572m,  LB=0.2572m,  l1= 0.06m, l2= 0.03m, l1= 0.03m, 

l2= 0.06m, t =0.002) 
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ġekil 3.31 :   Farklı Yutucu Malzeme Kalınlıklarının Ġletim Kaybı Eğrilerine Etkisi. 

(r1= 0.0245m, r2= 0.0245m, r4= 0.0822m, r6= 0.0822m, r7= 0.0245m,  

 LA=0.2572m,  LB=0.2572m,  l1= 0.06m, l2= 0.03m, l3= 0.03m, l4= 0.06m, t =0.002, 

 R= 4896 Rayls/m) 
 

ġekil 3.32 :   Oda Boylarının DeğiĢiminin Ġletim Kaybı Eğrilerine Etkisi.  

(r1= 0.0245m, r2= 0.0245m, r3= 0.035m, r4= 0.0822m, r5= 0.035m, r6= 0.0822m,  

r7= 0.0245m, LB=0.2572m,  l1= 0.06m, l2= 0.03m, l3= 0.03m, l4= 0.06m, t =0.002, 

R= 4896 Rayls/m ) 
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ġekil 3.33‟te  uzatılmıĢ silindirli yutucu malzemeli tek odalı bir susturucuya, aynı 

boyutlarda baĢka bir susturucunun eklenmesinin, susturucunun iletim kaybı eğrisine 

etkisi incelenmektedir. Susturucu tasarımında oda sayınının artması ve dolayısıyla 

susturucu hacminin artması, susturucunun performansını önemli ölçüde 

artırmaktadır.   

ġekil 3.33 :   UzatılmıĢ Silindirli Yutucu Malzemeli Tek Odalı ve Ġki Odalı  

Susturuculara Ait Ġletim Kaybı Eğrileri. 

 (r1= 0.0245m, r2= 0.0245m, r3= 0.035m, r4= 0.0822m, l1=0.06m, l2=0.03m, 

LT=0.2572m, R= 4896 Rayls/m, Tek Odalı)  

(r1= 0.0245m, r2= 0.0245m, r3= 0.035m, r4= 0.0822m, r5= 0.035m, r6= 0.0822m, 

 r7= 0.0245m, LA=0.2572m,  LB=0.2572m, l1= 0.06m, l2= 0.03m, l3= 0.03m, 

 l4= 0.06m, İki Odalı ) 

ġekil 3.34‟te toplam uzunlukları aynı olan tek odalı ve eĢit uzunlukta iki odalı bir  

susturucunun iletim kaybı eğrileri görülmektedir. Susturucunun toplam boyunu sabit 

tutarak tek odalı tasarlamak yerine iki odalı tasarlamak, iletim kaybı eğrisini önemli 

ölçüde etkilemektedir. Böylesi bir tasarımda oda boyunu uzatmak yerine, toplam 

boyu sabit tutarak oda sayısını artırmak, susturucu performansını büyük oranda 

artıracaktır.    
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ġekil 3.34 :   Toplam Boyları Aynı Olan UzatılmıĢ Silindirli Yutucu Malzemeli  Tek 

Odalı ve Ġki Odalı  Susturuculara Ait Ġletim Kaybı Eğrileri. 

(r1= 0.0245m, r2= 0.0245m, r3= 0.035m, r4= 0.0822m, l1=0.12m, l2=0.06m, 

LT=0.2572m, R= 4896 Rayls/m, Tek Odalı)  

(r1= 0.0245m, r2= 0.0245m, r3= 0.035m, r4= 0.0822m, r5= 0.035m, r6= 0.0822m,    

r7= 0.0245m,l1= 0.06m, l2= 0.03m, l3= 0.03m, l4= 0.06m, LT=0. 5144m İki Odalı ) 
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4. DENEYSEL ĠNCELEMELER 

Susturucu tasarımında kullanılan teorik metotların  yanında deneysel metotlar, teorik 

olarak yapılan bir tasarımın doğrulanmasında büyük önem taĢımaktadır. Tasarım 

esnasında teorik olarak yapılan bir hata, üretime geçtiğinde çok büyük maliyetler 

getirecektir. Bu nedenle tasarımın belli aĢamalarında teorik olarak elde edilen 

sonuçlar, deneysel yöntemlerle doğrulanmalıdır. Bu bölümde susturucuların akustik 

performanslarının tanımlanmasında kullanılan ses iletim kaybı (TL) parametresinin, 

deneysel olarak elde edilmesinde kullanılan ölçüm metodu incelenmektedir.   

Ġletim kaybı (TL) hesabı için en genel yaklaĢım, giriĢte oluĢan ses gücünü ayrıĢtırma                

(decomposition) teorisiyle ve iletilen ses gücünü de düz dalga yaklaĢımıyla 

hesaplamaktır [7].  Ġletilen ses gücünün hesaplanması esnasında ortamın tamamen 

anekoik olduğu kabulü yapılmaktadır. Fakat bu ortamın oluĢturulması oldukça 

zordur. Bunun yerine anekoik ortam kabulü gerektirmeyen “iki yük metodu metodu” 

olarak tanımlanan baĢka bir metot kullanılmaktadır. 

4.1 Teorik Ġnceleme 

Ġki yük metodu, susturucunun dört kutup parametrelerinin hesaplanması yaklaĢımına 

dayanmaktadır. ġekil 4.1‟de görülen bir akustik eleman  dört kutup parametreleriyle 

aĢağıda gibi tanımlanabilir [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.1 :   Dört Kutup Parametreleri Geometrisi. 
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                                    (4.2) 

(1) nolu matriste tanımlanan dört  kutup parametrelerin hesaplanması sonucunda  

susturucunun iletim kaybını veren ifade aĢağıda denklem (4.3)‟de ifade edilmiĢtir[8]. 

)(20)( 10  LogTL                                                                                                                                       
  (4.3) 

 

                                          ġekil 4.2 :  Ölçüm ġeması. 
 

(4.1) denkleminde tanımlanan matris içerisindeki 4 adet bilinmeyenin 

hesaplanabilmesi için, iki adet denkleme  daha ihtiyaç vardır. Bu nedenle susturucu 

çıkıĢının kapalı ve açık olduğu iki farklı sınır Ģartı için iki adet ölçüm yapılması 

gerekmektedir [8]. 
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ġekil 4.2 yardımıyla mikrofonlar tarafından ölçülen basınç ifadeleri, susturucuya 

gelen ve yansıyan dalgalar cinsinden her iki sınır Ģartı için (4.6)-(4.9)  denklemleri ile 

tanımlanmıĢtır 
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.                                                           (4.9) 

(4.7) ve (4.9) denklemleri, her iki sınır Ģartı için 1 numaralı mikrofon tarafından 

okunan basınç değerlerinin eĢleniği ile çarpıldığında ( *

1

*

1 )(  ve)(  CO PP ) aĢağıdaki 

ifadelere ulaĢılacaktır. Bu iĢlem dört ayrı mikrofon tarafından okunan ses basıncı 

değerlerinin, birinci mikrofondan alınan ses basıncı değerlerine göre “Cross-

correlation” yapılması iĢlemidir.   
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.                   (4.11) 

(4.10) ve (4.11) denklemleri, (4.4) ve (4.5) denklemlerinde yerine koyulduğunda 

susturucuya ait dört kutup parametreleri aĢağıda Ģekilde elde edilir. 
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 ,  (4.12) 

)(20)( 10  LogTL  .                                                                                        (4.13) 

(4.12) denkleminden elde edilen )(  değeri, gerçekte susturucunun ve mikrofonları 

taĢıyan silindirlerin akustik performansını ifade etmektedir. Bu nedenle sadece 

susturucunun akustik performansının belirlenmesi için, deney öncelikle mikrofonları 

taĢıyan silindirler birleĢtirilerek susturucu olmadan yapılır ( Bacg)( ). Daha sonra 

susturucu  takılarak deney tekrarlanır ( Sample)( ). Susturucuya ait gerçek TL ifadesi 

(4.14) denklemiyle elde edilebilir. 

Bacg

Sample
LogTL

)(

)(
20)( 10




  .                                                                               (4.14) 
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4.2   Ölçüm Ekipmanları 

Analizör: PULSE Front-End 3560 C 

Güç Yükseltici : Brüel&Kæjer 2716 C 

Mikrofon: 4 Adet Brüel-Kajer  4187 1/4” Condenser Type 

Mikrofon Ön Yükseltici: : 4 Adet Brüel&Kæjer 2670 

Hoparlor: Beyma 15LX60 

ġekil 4.3 :  Ölçüm Ekipmanları. 
 

 

4.3 Deney  Setinin  Boyutlandırılması 

Mikrofonlar arasındaki mesafe (s), alt frekans sınırına göre (f1) aĢağıdaki ifadeler ile 

belirlenir [8]. 

0.05*l < s    =>   fl > 0.05*c0/s,         (ISO 10534-2), 

0.01*l < s    =>   fl > 0.01*c0/s,  (ASTM E 1050). 

Mikrofonları taĢıyan silindir çapı (d) ise, üst frekans sınırına (fu) göre aĢağıdaki 

denklemler yardımıyla belirlenir [8]. 
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d < 0.58*u      =>   fu < 0.58*c0/d,     (ISO 10534-2), 

d < 0.586*u    =>   fu < 0.586*c0/d,    (ASTM E 1050). 

Kaynak ile ilk mikrofon arasındaki mesafe (xms), silindir içinde düzlemsel dalga 

oluĢmasını engellemek  için aĢağıdaki kritere göre tasarlanmalıdır [8]. 

xms > d (minimum), 

xms > 3d (tavsiye edilen). 

Susturucu ile en yakın mikrofon arasındaki mesafe ise, en az mikrofonları taĢıyan 

silindirin çapı kadar olmalıdır [8]. 

4.4  Sonuçlar 

ġekil 4.4‟de görülen basit odalı bir susturucunun iletim kaybı ölçümü,  yukarıda 

anlatılan teori ve ekipmanlar kullanılarak yapılmıĢtır. Deney setinde kullanılan 

mikrofonları taĢıyan silindir  çapı ve  mikrofonlar arasındaki mesafe  göz önüne 

alındığında, ölçüm sisteminin güvenilir frekans aralığı ISO 10534-2 „ye göre         

250 Hz - 2000 Hz arasındadır. 2D Analitik Metot,  Msc. Actran programı ve 

deneysel çalıĢmalardan elde edilen eğriler Ģekil 4.5‟te görülmektedir. Bu frekans 

aralığında eğriler arasında ihmal edilebilecek düzeyde kaymalar olduğu 

görülmektedir. Bu kaymaların baĢlıca nedenleri aĢağıda sıralanmıĢtır: 

i. Susturucu borularının birleĢme bölgelerindeki pürüz vb. etmenler, 

ii. Susturucunun giriĢ ve çıkıĢ borularının, montaj esnasında birbirilerine göre  

paralelliklerinin sağlanamaması, 

iii. Ses kaynağı ve mikrofonları taĢıyan silindirler arasında birleĢme 

bölgelerindeki kaymalar, 

iv. Mikrofonların silindirler üzerine merkezlenmeleri esnasındaki problemler.  
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ġekil 4.4 :  Basit Odalı Bir  Susturucu Geometrisi. 

 

ġekil 4.5 :  ġekil 4.4‟de Görülen Basit Odalı Bir Susturucuya Ait Deneysel, 2D 

Analitik ve Fem Ġletim Kaybı Eğrileri. 
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ġekil 4.6 :   ġekil 4.4‟te Görülen Basit Odalı Susturucunun Ġletim Kaybı Ölçüm 

Fotoğrafı1. 

 

 

ġekil 4.7 :   ġekil 4.4‟te Görülen Basit Odalı Susturucunun Ġletim Kaybı Ölçüm 

 Fotoğrafı 2. 



 100 

5. SONUÇLAR 

Susturucu tasarımında yoğun olarak kullanılan yöntemler arasında analitik 

yöntemler, tasarım esnasında anahtar rol oynamaktadır. Bölüm 2‟de basit odalı 

silindirik bir susturucudan baĢlanarak, uzatılmıĢ silindirli yutucu malzemeli iki odalı 

bir susturucuya kadar belirli tipteki susturucuların akustik performanslarının iki 

boyutlu analitik yöntem ile incelenmiĢtir.  

Bölüm 3‟te iki boyutlu analitik yöntem kullanılarak incelenen susturuculara ait iletim 

kaybı eğrileri, Msc. Actran programı yardımı ile sonlu elemanlar yöntemi ve analitik 

yöntem kullanılarak  elde edilmiĢtir. Ġncelenen her bir susturucu için, ilgili 

parametrelerin değiĢiminin susturucu performansına etkileri grafiklerle elde 

edilmiĢtir. 

Susturucu tasarımında kullanılan teorik metotların  yanında deneysel metotların 

büyük önem taĢıması nedeniyle, bölüm 4‟de susturucuların akustik performanslarının 

tanımlanmasında kullanılan iletim kaybı (TL) parametresinin, deneysel olarak elde 

edilmesi incelenmiĢtir. Bu araĢtırma neticesinde bir deney seti tasarlanmıĢtır. Deney 

setinden elde edilen ölçümlerin doğruluğunun ispatlanması için, basit odalı silindirik 

bir susturucu imal ettirilmiĢ, bu susturucuya ait iletim kaybı eğrisi  deneysel olarak 

elde edilmiĢtir. Elde edilen eğri, analitik ve sonlu elemanlar metodu ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır.  
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