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SUSTURUCULARIN AKUSTIK PERFORMANSLARININ iNCELENMESI

OZET

Egzoz giiriiltiisli, sehir hayatinda giiriiltii kirliligine neden olan bilesenlerden en
onemlisidir. Otomotiv sektdriindeki teknolojik gelismeler, rekabet ortaminin siirekli
olarak giiclesmesi ve her gecen giin artan ara¢ sayisi, bu konuyu onemli bir
arastirma ve/veya gelistirme alani haline getirmistir. Bu nedenle, tasarlanan her yeni
motor, ¢evresel giliriiltii standartlarinin da etkisi ile, ara¢ tizerinde bulunan mevcut
susturucunun yeniden tasarlanmasini zorunlu hale getirmektedir.

Susturucu tasariminda yogun olarak kullanilan yontemler arasinda analitik
yontemler, tasarimda anahtar rol oynamaktadir. Bu c¢alisma, belirli tipteki
susturucularin akustik performanslarinin iki boyutlu analitik metot yardimiyla
incelenmesini ve susturucularin akustik performanslarinin  deneysel yollarla
belirlenmesinde kullanilan bir deney diizeneginin tasarlanmasini igermektedir. Bu
kapsamda Boliim 1°de susturucular ve susturucu tasarimi hakkinda kisa bilgiler
verilmigtir. Boliim 2’de basit odali silindirik bir susturucudan baslayarak, yutucu
malzemeli uzatilmig silindirli iki odali bir susturucuya kadar belirli tipteki
susturucularin iki boyutlu analitik metot ile akustik performanslari incelenmistir.
Bolim 3, analitik olarak incelenen susturuculara ait ses iletim kaybi1 egrilerini ve bu
susturuculara ait muhtelif parametrelerin degisiminin ses iletim kaybi egrilerine
etkilerini igermektedir.Yine bu boliimde incelenen her bir susturucuya ait ses iletim
kayb1 egrisi, sonlu elemanlar metodu ile analiz yapan, Msc. Actran akustik analiz
programindan elde edilen iletim kaybi egrileri ile dogrulanmistir. Bolim 4’de
susturucularin akustik performanslarinin deneysel yollarla belirlenmesinde kullanilan
deneysel yontemler incelenmis, tasarlanan deney diizenegi tanitilmistir.



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.



1. GIRIS

Gelisen teknolojiyle her gecen giin citasin1 yiikselten konfor, kalite, yliksek
performans hedefleri ve belki de en 6nemlisi, yiikselen ¢evre bilinci nedenleriyle,
otomotiv sektoriinde  vazgegilmez hale gelen susturucular, tasarimin hassas
duraklarindan biridir. Bir susturucunun insan sagligi ve konforu agisindan arzu
edilen giirtiltli indirgemesini gerceklestirmesi beklenmektedir. Bu saglanirken egzoz
gazinin serbest akisinin saglanarak karsi basinca neden olan tiim faktorlerin
pasiflestirilmesi ve bodylece motor verimi en yiksek seviyede tutulmaya

calisiilmalidir.

Bu boliimde, susturucu g¢esitleri hakkinda genel bilgiler verilmis, susturucu
tasariminda dikkat edilmesi gereken kriterler incelenmis, ardindan tasarimda
kullanilabilecek bilgiler verilmistir. Son olarak, bu ¢aligmanin amaci ve kapsami

degerlendirilmistir

1.1 Susturucu Tirleri

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

ayrilirlar. Pasif susturucular ise kendi i¢inde asagidaki sekilde iki gruba ayrilirlar.
-Yayici etkili ve yutucu malzemeli (dissipative and absorbative silencers),
-Yansitic1 Susturucular (reflective or reactive silencers).

1.1.1 Yayia etkili ve yutucu malzemeli susturucular

Bu tip susturucular gerekli ses yutumunu saglamak igin i¢lerinde yutucu malzeme
bulundurmaktadirlar. Tasarim asamasinda, yutucu malzeme kalinlhigr giiriiltiiniin
baskin oldugu frekans badina gore secilmelidir. Bu tip susturucularin kullanilmasi
durumunda, yiiksek frekanslarda genis bantta etkili bir diisiim saglanmaktadir.
Susturucuya gelen akustik enerji, yutucu malzeme iginden gecerken belli oranda
1stya  doniiserek  sOnlimlenir. Genellikle  havalandirma  sistemlerinde
kullanilmaktadirlar. Kullanim yerine gore diiz kanal seklinde olduklari gibi dirsek

seklinde tasarlanmis 6rnekleri de mevcuttur.
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Sekil 1.1 : Yayici Etkili ve Yutucu Malzemeli Susturucu Ornekleri.

1.1.2 Yansitici susturucular

Yansitic tipteki susturucular, gelen ses dalgasini ses kaynagina dogru yansitarak
soniimleme prensibine gore g¢alisirlar. Akustik enerji, susturucu igerisinde olusan
yansimalar sonucunda soniimlenir. Bu tip susturucular, yayici etkili yutucu
malzemeli susturucularin ¢alismadig diisiik frekanslarda olusan giiriiltiiyii azaltmak
amaciyla tasarlanmaktadirlar. En basit Ornekleri, i¢i bos basit genlesme odali
susturuculardir. Temel bilesenleri; genisleme odalari, rezonatorler ve delikli

borulardir.

Ses Kaynag
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—

|<_ L_’l \. Perforasyon

Sekil 1.2 : Yansitict Susturucu Ornekleri.

1.1.2.1 Helmholtz rezonatoru

Bosluk rezonatorii olarak da isimlendirilen bu tip rezonatérler, i¢cinde hava bulunan
bir silindirin, ses kaynaginin bulundugu silindire kiigiik c¢apli silindirik eleman
(bogaz) yardimiyla baglanmasindan olusmaktadirlar. Havanin bulundugu hacim ve

bogaz, ses kaynaginin frekansina gore ayarlandiginda, kavite i¢inde bulunan ses ilgili



frekansta rezonansa girerek ses dalgasini soniimler. Bu nedenle, bu tip rezonatorler

diisiik frekanslarda dar bantli giiriiltiiniin azaltilmasinda kullanilirlar [1,2].

iLINDIR
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co

G AL AKIS [} ]
O i L @

Sekil 1.3 : Helmholtz Rezonatori.

Rezonans frekansi asagidaki formdil ile elde edilir.

c |A

= | = 11
Sy AR\ (1)

f; : rezonans frekansi (Hz)
¢ : ses hizi (m/s)

A : bogaz kesit alan1 (m?)
L : bogaz boyu (m)

| =L++A (m)

V : kavite hacmi (m®)

1.1.3 Aktif susturucular

Aktif ses kontrolli, var olan bir giirliltiiyli, sisteme baska bir giiriiltii ekleyerek
kontrol etme prensibine gore yapilmaktadir. Bu yaklagim, aktif susturucularda benzer

sekilde kullanilmaktadir.



Aktif giiriiltii azaltiminda kullanilan en genel mekanizma, eklenen ikinci giiriiltiiniin
orijinal giirtiltii ile zit fazda olmasidir. Aktif giiriiltii kontrolli, mevcut diigiik

frekanstaki tonal seslere uygulanabilir.

Aktif ses kontrolii, basitge sekil 1.4°de goriilebilir. Ses kaynagindan gelen giiriiltii
referans mikrofonu tarafindan algilanarak, elektrik sinyaline doniistiiriiliir. Bu sinyal
kontrolciiye gonderilerek, kontrolcii tarafindan gelen sinyale zit fazda yeni bir sinyal
iretilir ve kontrol kaynagina (hoparlor) gonderilir. Hata mikrofonundan okunan
deger kontrolcii tarafindan algilanir, kontrolcii ilk gonderdigi sinyali diizelterek
kontrol kaynagina yeni bir sinyal gonderir. Bu sayede aktif ses kontrolii optimize bir

sekilde calisir.

Referans Mikrofonu Hata Mikrofonu

V y

Kontrol Kaynag

Ses Kaynag

=

S5 s . Kontrolcii
G Sinyah Hata Sinyali

Sekil 1.4 :  Aktif Giiriiltii Kontrolii Devre Semasi.

1.2 Susturucu Tasarmmi

Tasarim siirecinde 6zel gereksinimlerin karsilanmasi i¢in bir ¢ok kriter incelenmistir.

Bu gereksinimler asagida 6zetlenmistir [1].
1.2.1 Susturucu tasarim Kriterleri

Bir egzoz susturucusunun tasariminda asagidaki kriterlerin karsilanmasi beklenir.

(i) Yeterli Ses iletim Kayb1 (TL): letim kaybi, (1.2) esitliginde gosterildigi gibi
susturucuya giren ses gicii diizeyi ile susturucudan ¢ikan ses giicii diizeyi

arasindaki farktir. Egzoz susturucusu soniimlenmis egzoz giiriiltiisiiniin, motor blogu



icerisindeki yanmadan ve diger etkin giiriilti kaynaklarindan olusan giiriiltiiden
yeterince diisilk olmasi amaciyla tasarlanir. Bu nedenle iletim kaybi degerinin,
motorun giiriiltii tirettigi tiim frekanslarda yeterince yiliksek olmasi beklenir.
Susturucu tasariminda Oncelikle motor giiriiltiistine ait frekans spektrumunun
belirlenmesi, hangi frekans araligiyla ilgilenilmesi gerektiginin belirlenmesi

agisindan 6nemlidir

W,
TL=10log,, - (1.2)

t

Burada ,
Wi: Gelen dalganin ses giicii,
W,: Iletilen dalganin ses giicii.

(ii) Karst Basing: Susturucu tarafindan motordan ¢ikan egzoz gazlarinin
sikistirtlmast sonucu olusan basingtir ve yeterince diisiik olmasi beklenir. Dort
zamanlt motorlarda olusan bu anlik basing; fren giicilinii, hacimsel verimliligi ve bu

nedenle yakit tiikketim oranini etkilemektedir.

(ilf) Hacim: Biiyik boyutlu  susturucular uyum, montaj ve asirt maliyet

problemlerine neden olmaktadir.

(iv) Dayamikhhk: Bir susturucuda duvar sicakliginin dagilimi, susturucunun
yiizeylerinde termal gerilmeler nedeniyle hasar olugmamasi i¢in, {iniform olmalidir.

Susturucu, korozyona dayanikli bir metalden iiretilmelidir.

(v) Egzoz gazinin akis giriiltiisii, 6zellikle biiyiik iletim kaybi ozelligine sahip

susturucularda, yeteri kadar kiigiik olmalidir.

(vi) Susturucu kabugundan sizan giiriiltii minimum olmalidir.

(vii) Susturucu performansi zamanla kotiilesmemelidir.

1.2.2 Kars1 basin¢ olusumu

Iyi bir ses iletim kayb1 6zelligine sahip bir susturucuda en énemli zararli etki, motoru
zorlayan karsi basing olusumudur. Karst basing, silindirik elemanlarda ve baglanti

elemanlarinda olusan statik basing diisiimiinden meydana gelir. Yiiksek karsi basing

degeri, motorun hacimsel verimliligindeki diismeden dolay1, motorun ortalama etkin



fren basing degerinde (BMEP) 6nemli kayiplara neden olur. Ayni zamanda, aracin

yakit sarfiyatin1 artirmaktadir.

Bir genlesme odasi ve ¢ikis borusundan olusan basit bir susturucu géz 6niine alinirsa,

boyle bir susturucudaki basing diistimii ii¢ temel bilesenden olusur [2]:

Akigkanin oda igerisindeki genlesmesi ve sonrasinda daralmasi nedeniyle

olusan basing diisiimii,
¢ikis silindirindeki tiirbiilans nedeniyle olusan basing diisiimii,

akiskanin ¢ikig borusunda genlesmesi nedeniyle olusan basing diisiimii.

Birinci bilesen, oda boyutlarinin ve giris —¢ikis silindirlerinin genlesme odasina gore

izafi Slgiilerinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle:

Silindirlerin oda ile birlesme yerlerinde keskin kdselerden kaginilmalidir,

Giris ve ¢ikis silindirlerinin es eksenli olmasi ve ¢ikis silindirinin biraz daha
bliylik olmasi, akisin ¢ikista genisleyerek rahatlamasi agisindan tavsiye
edilir. Ancak, bu gereksinim yiiksek frekanslarda yiiksek iletim kaybi elde

etmek amaciyla gelismektedir. Bu nedenle optimum se¢im yapilmalidir.

Gerekli olmadik¢a, akisin yon degistirmesi gereken dizaynlardan
kacinilmalidir. Dirsekler, diiz bir dizaynla karsilastirildiklarinda kars1 basinci
artirmaktadir. Eger akigin yon degistirmesi gerekli ise, bunun akis hizinin

azaldig1 kisimlarda yapilmasi tercih edilmelidir.

Basing diisiimiine neden olan ikinci bilesen, ¢ikis silindirindeki tlirbiilansli akistir.

Buradaki basing kaybi ifadesi,

_ le 1 2 2
AP—(4 q j(zpv j (N/m°?) (1.3)

Burada,

1: ¢ikis silindir boyu (m),

d: egzoz borusu ¢ap1 (m),

p: ortalama gaz yogunlugu (kg/m3),

Fm: ¢ikis silindiri i¢in Fanning siirtiinme faktori,



v: ¢ikis silindirindeki anlik lineer hiz (m/s),
Tipik bir ¢elik silindirde 1/d >1.30 ise F, =8.107°.

Basing kaybi’nin (AP) anlik degeri, egzoz borusundaki anlik partikiil hiz1 toplaminin
karesi ile dogru orantilidir. Cikis silindirindeki bu basing kaybi, genlikle ihmal
edilebilir diizeydedir.

Basing diistimiine neden olan iiciincii bilesen, genlesmeye bagli basing diigiimiidiir.

Genlesmeye bagli basing diisiimii, asagidaki denklem yardimiyla elde edilebilir.

AP ~ 0.4@ puzj (N/m?) (1.4)

Yiiksek ses iletim kaybi (TL) gereksinimi ile diisiik karst basing istegi arasinda
celiski vardir. Karst basincin diistiriilmesi igin genel olarak ortalama akis hizi
distiriilmeli, bunun igin silindirlerin ¢aplar1 biyiitiilmelidir. Fakat bu durumda,
susturucu hacmi ve maliyeti yiikselecek, iletim kaybi degeri diisecektir. Bu nedenle
tasarimct karst basing, iletim kaybi1 (TL) ve maliyet kriterleri arasinda optimumu

bulmak zorundadir.
1.2.3 Akustik incelemeler

1.2.3.1 Uzatilmus silindir etkisi

Uzatilmis silindirli bir susturucunun dogru bir sekilde tasarlanmasi durumunda,
susturucu performansi sekil 1.5’te goriildiigii gibi, hem tiim frekans bolgesinde hem

de belirli bir frekans araliginda rezonans etkisiyle 6nemli dl¢iide yiikselecektir [1].
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Sekil 1.5 : Oda tiirlerinin Susturucu Performansina Etkisi.

susturucu; Uzatilmus silindirli susturucu.
1.2.3.2 Oda sayisiin etkisi

Basit odali

Susturucu tasariminda oda sayisinin artirmasi, susturucu hacmini artirmasi nedeniyle

susturucu performansini 6nemli 6lglide artirmaktadir [1].
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Sekil 1.6 : Oda sayisiin Susturucu Performansia Etkisi——  Iki odals;

Ug odali.



1.2.3.3 Farkh oda sayil ayni boylu susturucular

Ayn1 boyda olmak sartiyla ¢ok odali susturucular, yiiksek frekanslarda daha iyi bir

performans gostermelerine ragmen diisiik frekanslarda bu etki tersine donmektedir.

Bu durum sekil 1.7°de goriilebilir [1].
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Sekil 1.7 :  Ayn1 Uzunluklu Ters Akig Odali Susturucu iki odali;
------ U¢ Odal.

1.2.3.4 Alan oraninin etkisi

Yiksek alan oranina sahip susturucular daha 1yi akustik performans

gostermektedirler [1].
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Sekil 1.8 :  Alan Oranmin Susturucu Performansina Etkisi ~~"""" Alan orani: 16;

— Alan orani: 9.



1.2.3.5 Degisken gaz sicakhi@inin etkisi

Egzoz gazinin sicakligi susturucu boyunca degisim gostermektedir. Bu degisim
gelen dalganin empedansini dolayisiyla ko dalga sayisini degistirmektedir. Sekil 1.9,

sicakliktaki bu degisimin tasarim esnasinda ihmal edilebilecegini gostermektedir [1].
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Sekil 1.9 :  Sicaklik Gradyan1 Degisiminin Susturucu Performansina EtKkisi,
(logaritmik).-------- Uniform sicaklik; Degisken sicaklik.

1.3 Amac¢ ve Kapsam

Bir susturucunun insan sagligt ve konforu agisindan arzu edilen giiriltii
indirgemesini gergeklestirmesi beklenirken, diger yandan egzoz gazinin serbest
akiginin saglanarak karsi basinca neden olan tiim faktorlerin giderilmesi ve boylece
motor veriminin en yiiksek seviye tutulmasi beklenmektedir. Tasarim asamasinda
kullanilan yontemler arasinda, niimerik yontemler (sonlu elemanlar analizi), analitik
yontemler ve deneysel yontemler bulunmaktadir. Bu calismada, belirli tipteki
susturucularin akustik performanslarinin iki boyutlu analitik metot yardimiyla
incelenmesi ve susturucularin akustik performanslarinin  deneysel yollarla

belirlenmesinde kullanilan bir deney diizeneginin tasarlanmas1 amaglanmaktadir.

Susturucu tasariminda kullanilan iki boyutlu analitik metotlar konusunda literatiirde
A. Selamet tarafindan yapilan ¢esitli calismalar mevcuttur. A. Selamet ilk olarak iki

boyutlu analitik yontem ile basit odali silindirik bir susturucunun akustik
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performansini incelemistir [3]. Bu ¢alismanin devaminda incelenen susturucu tipi
gelistirilerek, uzatilmig silindirli tek ve iki odali silindirik bir susturucu analitik,
niimerik ve deneysel yontemler ile ele alinmustir [4,5]. Daha sonra susturucu tipi bir
adim daha oteye goétiiriilerek, i¢inde yutucu malzeme bulunan basit odali silindirik

bir susturucunun akustik performansi ele alinmistir [6].

Susturucularin akustik performanslarinin deneysel olarak incelenmesi konusunda,
literatiirde dort kutup parametreleri ve transfer matrisi metodu yaklasimi ile Z. Tao
tarafindan bir c¢alisma yapilmistir [7]. Bu ¢alismanin devami olarak Y. Ryu
tarafindan, Z. Tao’nun kullandigi dort kutup parametreleri yontemi farkli bir sekilde

ele alinarak susturucularin akustik performanslart incelenmistir [8].

Bu calisma kapsaminda analitik ¢alismalar bolimiinde ilk olarak A. Selamet
tarafindan incelenen susturucu tipleri analitik olarak ele alinmis, daha sonra A.
Selamet tarafindan incelenen uzatilmis silindirli silindirik susturucu tipi bir adim
daha oOteye gotiiriilerek, uzatilmis silindirli yutucu malzemeli tek ve iki odali
silindirik susturucularin akustik analizi yapilmistir. Bu susturuculara ait muhtelif
parametrelerin degisiminin susturucu performansina etkileri ele alinmigtir. Deneysel
caligmalar boliimiinde ise, Y. Ryu tarafindan ortaya konulan teori rehber alinarak,
susturucularin akustik performanslarinin 6l¢iimiinde kullanilan bir deney diizenegi
tasarlanmistir [2]. Bu deney diizenegine iliskin 6lglim ekipmanlart ve 6l¢lime ait

giivenilir frekans bolgesinin belirlenmesinde etkili parametreler incelenmistir.
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2. TEORIK INCELEMELER

Teknolojik gelismeler, 6zellikle otomotiv sanayinde rekabet ortaminin siirekli olarak
giiclesmesi nedeniyle, biiylik bir ivme kazanmistir. Tasarlanan her yeni motor,
cevresel giriiltii standartlarinin da etkisi ile, ara¢ {iizerinde bulunan mevcut
susturucunun yeniden tasarlanmasint zorunlu hale getirmektedir. Susturucu
tasariminda ise, kullanilan yontemler arasinda analitik yontemler, tasarim esnasinda
bliyiik 6nem tagimaktadir. Bu boliimde, basit odali silindirik bir susturucudan
baglanarak, uzatilmis silindirli, yutucu malzemeli, iki odali bir susturucuya kadar
belirli tipteki susturucularin akustik performanslart iki boyutlu analitik yontem ile

incelenmistir.
Analitik incelemeler esnasinda agagidaki kabuller yapilmistir;
i.  Susturucu igerisinde herhengi bir gaz akisi1 bulunmamaktadir,
ii.  Hava sicaklig1 susturucu boyunca sabittir (20 °C),
iii.  Susturucu cidart rijit kabul edilmistir,

iv.  Incelenen susturucular silindirik elemanlardan olusmaktadir. Bu nedenle,

matematiksel denklemlerdeki tiglincii boyut (8) ihmal edilmistir,

V.  Susturucularin akustik performanslari1 0-3000 Hz arasinda incelenmistir.

2.1 Basit Odah Silindirik Bir Susturucu

Sekil 2.1’de L uzunlugunda r, yarigapinda basit odali silindirik bir susturucu
goriilmektedir. Bu susturucunun giris ve ¢ikis kesitleri r; yaricapinda ve sirasiyla I ve

III indisleriyle gosterilmektedir.

Giris silindirinde (birinci bolgede) Helmholtz denklemi asagidaki sekilde yazilabilir
[1,3]:

12



o0°P 1oP 0°P

+o—t—
or> ror ox°
Bu denkleme iliskin ¢6ziim kabulii (2.2)-(2.3) denklemi ile ifade edilmistir [9].

+k,’P=0 (2.1)

Pu(r,X) = DA 1 AR Yy (1), (2.2)

W (1) = Jo(% r). 2.3)

1

Pa birinci bolgedeki akustik basinci tanimlamaktadir. k, = 24 dalga numarasi, ¢
CO

ses hizin1 ve f frekansi temsil etmektedir. A, ve A, ise x yoniindeki pozitif ve
negatif modal genlikleri ifade etmektedir. kyan, x yoOniindeki dalga sayisidir ve
X,A,n ise sirastyla eksenel yonii, birinci bolgeyi ve ilgili dalga saymnin mertebesini

tanimlamaktadir.

} 2 |

t IR
=&l 1

—
I 1as

+
BI'I
_
-—

B n

Sekil 2.1 : Basit Odali Silindirik Bir Susturucunun Geometrisi

Wan(r), dairesel bir silindirin 6z fonksiyonudur. Jo, sifirnci dereceden Bessel

fonksiyonunu  ifade  etmektedir.  Smir  sartlarmi en  iyi  saglayan
fonksiyonlar Bessel fonksiyonlar1 olduklar1 i¢in, ¢6ziim kabulii olarak

kullanilmaktadir.

iy radyal yonde birinci bolgedeki dalga sayisidir ve asagida tanimlandigi gibi
l’l

silindir yiizeyi lizerinde radyal yondeki sinir sart1 yardimiyla hesaplanabilir.

OY pn(F) _
—7%—:ﬂ_o, (2.4)
Jo'(a,) =0. (25)
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Eksenel yondeki n. moda ait dalga sayisi ise, asagidaki sekilde yazilabilir.

k><,A,n = (26)

(2.6) numarali denklemin ikinci boliimiindeki eksi isareti, e Jea™ ifadesinin iistel

olarak x ekseni boyunca azalmasini tanimlamak amaciyla kullanilmaktadir.

X ekseni boyunca olusan partikiil hizi, lineerlestirilmis momentum denklemi

yardimiyla asagidaki sekilde elde edilebilir.

ou oP
x - 2.7
0 x (2.7)
U (LX) = —ijﬁ.dt =
Y Py OX
- . . (2.8)
1 0 a(AT‘:‘e(a)t ka,A,nX) +Ar7e(Q)t+ka‘A,nX))
- r) (dt
P J‘[g ox Wan(r)
Upa (LX) = D Ky an (AreTTr = Areler®yy, - (r), (t=0). (2.9)
Po® n=0

Yukaridaki ifadede po hava yogunlugunu, o ise agisal hiz1 temsil etmektedir.

Ikinci bolgedeki akustik basing ve partikiil hiz1 birinci bdlgeye benzer sekilde
asagidaki sekilde yazilabilir.

Py(r,x)=> (Bye = + B e =™ )y (1), (2.10)
n=0
e (00 =—— Dk, (Bre ™o —Bre™ =)y, (), (2.11)
Po@ n=0
an
Wena(r)= JO(I’_ r. (2.12)

2

Yukaridaki denklemlerdeki B, ve B, ise, x yoniindeki modal genlikleri temsil

n

etmektedir. w; (r) ikinci bolgeye ait 6z fonksiyonunu, “n radyal yondeki dalga
: r
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sayisimi ifade etmektedir ve (2.5) denklemi yardimiyla hesaplanabilir. k, . ise, X

yoniindeki n. moda ait dalga sayisidir ve asagidaki denklem yardimiyla

hesaplanabilir.

I. I.
Kegon = - i (2.13)
Y DI N

Cikis silindirinde (liglincii bolge) akustik basing ve partikiil hiz1 birinci ve ikinci

bolgeye benzer olarak asagidaki sekilde yazilabilir.

Po(rX) =2 (Cpe e +Cref e Dy (1), (2.14)
n=0
Uye (RX) = 1 DKy (Cre teent™ —cgluentyy, (1), (2.15)
Po@ n=0
an
Veal) =3o(20). (2.16)

1

(2.14) ve (2.15) numarali denklemlerde bulunan C 5 ve C_ terimleri, modal
genliklerdir. ., (r), giris silindirinde oldugu gibi c¢ikis silindirine ait 6z

fonksiyonunu, G radyal yondeki dalga sayisini ifade etmektedir ve (2.5) denklemi
I

1

yardimiyla elde edilebilir. k x yoniindeki n. moda ait dalga sayisidir ve

x,C,n !

asagidaki denklem yardimiyla hesaplanabilir.

I I
Kycn = - l (2.17)
_ k2| Gk < S0

Birinci, ikinci ve iiglincii bolgelere ait basing ve hiz ifadelerindeki A,, B, ve C,

sabitleri, eksenel yonde x=0 ve x=L ‘deki sinir sartlar1 yardimla elde edilebilir.
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P.=P, 0<r<r,x=0 (2.18)

Uy 0<r<rn,x=0

Ug = (2.19a,b)
0 n<r<r,x=0

P.=P,, 0<r<r,x=L (2.20)
U 0<r<r,x=L

Ug = (2.21a,b)
0 n<r<r,x=L

(2.18) numarali sinir sart1, (2.2) ve (2.10) numarali denklemler yardimiyla asagidaki

sekilde yazilabilir.
DA+ AW () =2 (B) +B, )y, (), 0<r<r. (2.22)
n=0 n=0

(2.22) numarali denklemin her iki yan1 s=0,1...00 i¢in y, (r) ile ¢arpilip Sp

tizerinden integral alinsin.

S(A+ ANV Al ns), = S (B; + B)(WenWas),, O<r<r, (2.23)

n=0 n=0

<V/A,n‘//A,s>A _ {<V/A,SWA,S >A, n=s 0,100, (2.24)
,N#S

(2.23) numarali denklem, (2.24) numarali numarali ortogonalite bagintis1 yardimiyla
asagidaki ifadeye doniisiir. Boylece (2.18) numarali sinir sartin1 saglayan denklem

elde edilmis olur.

(A + A Wans), = 2 (B + B e wa), 50 (2.25)

Yukaridaki denklemde < > . ifadesi, S ylizeyi lizerinde integral islemini ifade

etmektedir. Integral ifadeleri asagida acik olarak yazilmistir.

n 2
aS

<V/A,s'//A,s>A = J.(‘]o(r_ r)j rdr, (2.26)
0 1
t an aS

WoaWas), = [Io(Z21)3o (= 1)rdr 2.27)
0 rZ l‘1

(2.19a) smir sart, (2.9) ve (2.11) denklemleri kullanilarak asagidaki sekliyle

yazilabilir.
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S Kyan (AT = AW an () =S K, o0 (B —B)prga(r),  O<r<r, (2.28)

n=0
(2.28) numarali denklemin her iki tarafi yg(r) ile carpilip Sa {izerinden integral

alinsin. (2.24) numarali denklemde belirtilen numarali ortogonalite bagintisi dikkate

alinirsa elde edilen ifade asagidaki gibi yazilabilir.

kx,B,s (B: - B;)<l//B,sV/B,s>A = ikx,A,n (A: - ArT)<l//A,n'//B,s >A ! S=0’1"' -0, (229)

n=0
n 2
aS

(Ve Wss), :J.(‘]o(r— r)j rdr, (2.30)

0 2

t an aS
<WA,nWB,s>A :IJO(_ r)Jo(—=r)rdr. (2.31)

0 r-l r2
Benzer sekilde (2.19b) sinir sarti, (2.11) denklemi kullanilarak asagidaki sekliyle
yazilabilir.
> Kyga (B =B )we,(r)=0, 1 ,<r<r, (2.32)
n=0

(2.32) numarali denklem, (2.24) numarali numarali ortogonalite bagintis1 goz 6niine

almarak w (r)ile carpilip Sgiizerinden integral alinsin.

Kess (BY =B ) WeWss), =0, s=0,1.....00, (2.33)
Iy 2

(Wesvss), = (JO(% r)J rdr . (2.34)
n 2

(2.29) ve (2.33) integral denklemleri taraf tarafa toplandiginda (2.19a,b) sinir

sartlarini ifade eden asagidaki denklem elde edilir.

kx,B,s (Ber - Bs_)(<WB,s‘//B,s>A + <V/B,SWB,S>B ): ikx,A,n (A: - An_)<l//A,nl//B,s >A 1

n=0

s=0,1.....00. (2.35)
(2.20) numarali sinir sarti, (2.18) numarali sinir sart1 igin uygulanan benzer prosediir

yardimiyla asagidaki gibi elde edilebilir.
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o0

(C+CWesWes), = 2 (Bre ot B N )y wre ), s=0,1....00, (2.36)

n=0
n 2
a
<Wc,ch,s>C =I(Jo(r—5 r)J rdr, (2.37)
0 1
% a a
(Woaes)o =] I (CENIo (= ryrdr. (2:38)
0 2 1

Benzer sekilde (2.21a,b) sinir sartlar1 ise, (2.19a,b) sinir sartlar1 igin uygulanan

prosediir yardimiyla asagidaki sekilde yazilabilir.

Kyps (Br:reij.kx‘a'nll- - B;ej'kx'B‘”'L)(<‘//B,sl//B,s >c + <lr//B,slr//B,s>B )= ikx,c,n (€, - Cr:)<l/lc,nl//B,s >c

n=0
§=0,1.....0, (2.39)
n 2
a
<WB,sWB,s>C = J(‘]o(r—s r)) rdr, (2.40)
0 2
r, 2
a
(Ve Wss), =I(Jo(r—5 r)) rdr, (2.41)
0 2
T« a
(WeaWos), = [Io(E0)Jo (= r)rdr. (2.42)
0 rl r2

Sonug olarak, basit odali bir susturucuya ait (2.18)-(2.21) sinir sartlarin1 saglayan
denklemler; (2.25), (2.35), (2.36) ve (2.39) ifadeleri yardimiyla tanimlanmistir. Bu
denklemler 1s181nda, basit odali bir susturucuya ait iletim kaybi (Transmission LosS)
egrisini elde etmek i¢in asagidaki kabullerin yapilmasina ihtiyag vardir [3].

1- Susturucu giriginde ( 1. bdlge ) giris silindirine giren dalga diizlemsel bir dalgadir.

(A, =1 A =0, n=12...0)

2- Susturucu ¢ikiginda (3. bolge) anekoik bir ortam mevcuttur. Bu nedenle 3. bolgede

ait yanstyan dalga bulunmamaktadir. ( C, =0, n=0,1...00)

(2.25), (2.35), (2.36) ve (2.39) denklemleri yukaridaki kabuller altinda
diizenlendiginde 4(s+1) adet esitlik (teorik olarak sonsuz adet) ve 4(n+1) adet

bilinmeyenden olusan bir denklem takimi elde edilecektir. Bilinmeyenler gelen ve

yansiyan dalgalara ait modal genliklerdir (A,,B.,B.,C. ).
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Yiiksek modlarin ¢oziim tlizerindeki etkilerinin ¢ok kiigiik oldugu, Tablo 1.1°de
goriilmektedir. Sonucta denklem ve bilinmeyen sayist N ‘e indirgenerek, 4(N+1)
adet denklem ve 4(N+1) adet bilinmeyene ulasilacaktir. Tablo 2.1°den goriilecegi
gibi, ses iletim kayb1 sonuglarinda virgiilden sonra birinci basamaktaki yakinsama,
hesaplamalarda ilk altt modun kullanilmas1 durumunda saglanmaktadir. Bu nedenle,

calismada N=5 (0,1,...,5) kullanilmistir

Tablo 2.1: Basit Odal1 Bir Susturucu I¢in, Farkli Mod Sayilarina Ait (N) letim
Kayb1 (TL) Degerleri (r;=0.0245m, r,=0.0822m, f=1500Hz)

N fletim Kaybi (TL)
2 11,8513
3 11,9794
4 12,0688
5 12,1287
6 12,1453

Coziim i¢in (2.25), (2.35), (2.36) ve (2.39) denklemleri, yukaridaki kabuller esliginde
asagidaki gibi yazilabilir.

N

(A +A)WaWas), =2 By +B ) WeWas), 5=0,1..N, (2.43)

n=0

kx,B,s (BSJr - Bs_)(<WB,s‘//B,s >A + <V/B,SWB,S>B ): ka,A,n (Ar:— - An_)<l//A,nl//B,s >A 1

n=0

s=0,1....N, (2.44)

N

(CI+C)WeWes), =2 (Bre et 4 Ble ™)y e ), s=0,1....N,(2.45)

n=0

: . N
kx,B,s (B:e_J.kx‘B'n.L o Bn_ejlkX'B‘n.L)(<l//B,sWB,s >C + <l//B,sWB,s>B ): ka,c,n (Cr:r o Cn_)<l//c,nl//B,s >C

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

(2.43)-(2.46) denklemlerinin olusturdugu denklem sistemi ¢oziildiigiinde, basit odali

bir susturucuya ait ses iletim kaybi egrisi, asagidaki ifade yardimiyla hesaplanabilir.

TL =-20log,, . (2.47)

N
2.Co
n=0
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2.2 Basit Odah Yutucu Malzemeli Silindirik Susturucu

Sekil 2.2.’de L uzunlugunda r; yaricapinda ve r, — r3 yarigaplari arasi yutucu
malzeme ile doldurulmus basit odali, yutucu malzemeli, silindirik bir susturucu
goriilmektedir. Bu susturucunun giris ve ¢ikis kesitleri, r; yaricapindadir ve sirasiyla
I ve III indisleriyle gosterilmektedir. Yutucu malzemenin homojen ve izotropik

oldugu kabul edilmektedir. Bu bolgede ses hizi € ve yogunlugup kompleks

sayilariyla tanimlanmustir [6].

= L
l + r3 r2 l
1 Jan 0 |x B O IrAE
‘ S i e & -
T Al'l BI-’I Cn T

Sekil 2.2 Basit Odali Yutucu Malzemeli Silindirik Bir Susturucu.

Giris silindirinde (birinci bolgede) Helmholtz denklemi ve ¢6ziim kabulii (2.1), (2.2),
(2.3) denklemleri yardimiyla; giris silindirinde X ekseni boyunca olusan partikiil hizi

ise, (2.9) denklemi yardimiyla tanimlanmustir.

Birinci bolgeye ait radyal yondeki dalga sayilart (%), (2.4) ve (2.5) numarali
rl

denklemlerde tanimlanmigtir. K, , ., €ksenel yondeki n. moda ait dalga sayis: ise,

(2.6) numarali denklem yardimiyla hesaplanabilir.

Cikis silindirinde (li¢iincii bolge) akustik basing ve partikiil hizi, (2.14), (2.15) ve

(2.16) denklemleriyle tanimlanmastir.

(2.16) denkleminde bulunan S ifadesi, C bolgesine ait radyal yondeki dalga
r-1

sayisini ifade etmektedir ve (2.5) denklemi yardimiyla elde edilebilmektedir. k

x,C,n?

x yoniindeki n. moda ait dalga sayis1 olup (2.17) denklemi yardimiyla hesaplanabilir.

Ikinci bolgedeki ses yayilimi, Helmholtz denklemi yardimiyla, asagidaki sekilde
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ifade edilmektedir [6]:

azp 10P 0O°P
+——+ +

x’P=0, 2.48
r’ ror ox? (248)

0<r<r,,
(2.49)
r<r<r,.
K = 2— lifli malzemenin dalga sayisini ifade etmektedir. Bu bolgeye ait akustik
c
basin¢ ve x yoniindeki partikiill hizi ise, asagidaki sekilde yazilabilir.
P,(r,x) =Y (Be = + B e™ o™ )yy (1), (2.50)
1 & R . ~ Ky gaX
_ka,B,n (Bn e e — Bn SR )l//Bl,n (r), 0<r< r2'
Ug, = pl‘)“);‘f’ (2.51)
Tzkx,s,n(B;eijkx'B‘nx —-B,e oo )‘//an(r) pSr=r,.
PO n=o

(2.50) ve (2.51) denklemlerinde, B, ve B, ikinci bolgeye ait eksenel yondeki modal

genlikleri gostermektedir. y (r) ve k ikinci bolgeye ait 6z fonksiyonunu ve x

x,B,n?
yoniindeki ortak dalga sayisini ifade etmektedir.
W (1) =Jo(=1), <rsr,,
W = i 3 i (2.52)
Waon(r) =B Jo(="r)+B,Y,(="r), r,<r<r,.
3 3

(2.52) denkleminde bulunan By, B, g, veﬁn bilinmeyenleri, ikinci bolge ile ilgili

asagida bulunan radyal yondeki sinir sartlar1 yardimiyla elde edilmektedir.

0
Ve2n(r) -0, (2.53)
or r=r,
Vearn(N) | =¥en()| (2.54)
0 r 0 r
1 Wern(r) _ é W2 (r) (2.55)
Lo or p or

(2.53) ve (2.54) numarali sinir sartlari birlikte ¢oziilerek (2.52) denklemindeki B; ve

B2 katsayilar1 elde edilebilir. Denklemler diizenlendiginde g ,(r) 6z fonksiyonu,
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asagidaki sekliyle elde edilir.

‘//Bl,n(r):‘]o(%r): 0<r<r,,
Weo(r)= t ~ ~ (2.56)
' _ Bn y (Bo)y P
Yeon (r) =D ‘]0( r, r) Yl(ﬁn) Yo( r r) ) r, <r< r;.
D — _ ‘]O(ﬂn)Yl(ﬂn) _ ) (257)

N SNV RSAANACLS

(2.56) ve (2.57) denklemlerinde bulunan Jo sifirinct dereceden ve J; birinci dereceden
Bessel fonksiyonlarini, Yo sifirinct dereceden ve Y birinci dereceden Neumann

fonksiyonlarini temsil etmektedir.

(2.55) siir sarti, (2.56) denkleminde yerine konulursa, ikinci bdlgeye ait

karakteristik denklem asagidaki sekilde elde edilebilir.

:Bn n ﬂ” P
~ Jo — b Y1 n _YO 2 ‘Jl n
PoB w230 (B) _ (_[3 L) (I3 R (2.58)
5.f T - =~ |
pan r3 l(ﬂn) Jl(IBrn rz)Yl(,Bn)_Yl(anz)Jl(ﬁn)

Havada ve yutucu malzeme i¢inde radyal yondeki dalga sayilar1 asagida verilmistir.

LG S (hava),
L P kis,,  (yutucumalzeme).

(2.58) ve (2.59) denklemleri ortak ¢oziilerek ikinci bolgeye ait radyal yondeki her iki

=

(2.59)

e y) Ky

W

dalga sayis1 (havadaki ve yutucu malzeme igindeki) hesaplanabilir.

Birinci, ikinci ve iiglincii bolgelere ait basing ve hiz ifadelerindeki A,, B, ve C,

sabitleri, eksenel yonde x=0 ve x=L ‘deki sinir sartlar1 yardimiyla elde edilebilir.

P,=P,, 0<r<r,x=0 (2.60)

uy, 0<r<r,x=0
Ug =

0 nr<r<r,x=0 (2.61a,b)

P.=PF, 0<r<r,x=L (2.62)
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U 0<r<r,x=L
Ug = (2.63,a,b)

0 n<r<r,x=L
(2.60) sinir sarti, (2.2) ve (2.50) denklemleri yardimiyla asagidaki sekilde yazilabilir.

DA+ AW ()= D (B; 4By, (1), O=r<r, (2.64)

(2.64) denkleminin her iki yan1 s=0,1...c0 i¢in y,(r) ile carpilip Sa iizerinden

integral alinsin.

Zw:(An+ + An_)<l//A,nl//A,s>A = i(B: + Bn_)<'//|31,n'//A,s>A’ O<r<m, (2.69)
n=0 n=0
o), =\ IAVRIn =Sy (2.66)
A o N#S

(2.65) denklemi, (2.66) numarali numarali ortogonalite bagintis1 yardimiyla tekrar
diizenlendiginde, (2.60) sinir sartin1 ifade eden asagidaki denklem elde edilebilir.

(A + AW, = 3 B; + B Wagans), o =01 (2.67)

Yukaridaki denklemlerde < > , ifadesi, S yiizeyi lizerinde integral islemini

tanimlamaktadir ve asagida agik olarak yazilmistir.

n a. 2
(WasWas), = ! (Jo(? r)j rdr, (2.68)
(VeraWas), j J ( "1 (—r)rdr (2.69)

(2.61a) sinir sart1 (2.9) ve (2.51) denklemleri kullanilarak asagidaki sekliyle ifade
edilebilir.
1< . 1< v n-
_ka,A,n (An - An )'l//A,n (r) = _ka,B,n (Bn - Bn )'l//Bl,n (r)’ 0<r< r‘1' (270)
0

n=0 Lo n=0

(2.70) denkleminin her iki tarafi yg,  (r) ile garpilip Sa iizerinden integral alinsin.

(2.66) numarali denklemde belirtilen numarali ortogonalite bagintis1 dikkate alinirsa

asagidaki ifade elde edilecektir.
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1 18
Kygs (BS — B;)<':V31,5W31,s >A = _ka,A,n (A - Ar:)<l//A,nl//Bl,s >A ,$=0,1..00,(2.71)

Po o n=0

<WBl,sWBl,s >A = j[‘]o (% r)J rdr, (2.72)
Wabens), = 302030 E= nyrar. (2.73)

(2.61b) sinir sart1 (2.51) denklemi kullanilarak asagidaki sekliyle yazilabilir

S Ko (B =B (N =0, 1 <r<m, (2.74)
Lo n=0

1& N _

:ka,B,n (Bn - Bn )'!//BZ,n (r) =0, r <rs Is. (275)
P =0

(2.74) denklemi w, (r)ile, (2.75) denklemi g, (r) ile (2.66) numaral
ortogonalite bagintis1 goz oniine alinarak c¢arpilip Sgiizerinden integral alinsin. Elde
edilen iki integral denklemi taraf tarafa toplandiginda (2.61b) sinir sartin1 ifade eden

asagidaki denklem elde edilmektedir.

1 x B,s (B+ Bs_)<l//Bl,sl//Bl,s >Bl ; x,B,s (B+ BS_)<I//BZSV/BZ’S >BZ - 0 !

0

s=0,1..00, (2.76)

<l//51,s'//51,s> J(J (ﬁ_ r)) (2.77)

~ 2
J (ﬂ )y P
= —=r)-—==Y,(==r) || rdr. 2.78
<WB2 Sl//BZS J-[ |: r3 Y (ﬂ ) ( ) ( )
(2.71) ve (2.76) integral denklemleri taraf tarafa toplandiginda (2.61) sinir sartini

ifade eden genel denklem elde edilmis olur.

Kegs(BS =By )[<WBL5WBL5>A +<l//Bl,sl//Bl,s>Bl +% <V/Bz,sl//sz,s>82j = i Kyan (Ar — Ay )<‘//A,nl//81,s >A
n=0
s=0,1.....0. (2.79)

(2.62) sinir sartina ait denklem, (2.60) sinir sart1 igin uygulanan benzer prosediir

yardimiyla asagida ifade edildigi haliyle elde edilebilir.
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(C+CHWesWes). = 2 (Bre ot B )y wre ), s=0,1...0, (2.80)

<WC,SWC,S>C :T(JO(% r)] rdr’ (281)
(VeraWes ). j J ( "1, (— ryrdr. (2.82)

(2.63a,b) sinir sartina ait denklem ise, (2.64a,b) sinir sartina benzer islemler

tekrarlanarak asagida ifade edildigi gibi yazilabilir.

Kygs(By g Muant _ Bn_ej'kx'B‘"'L)(<‘//Bl,s‘//Bl,s >c + <‘//Bl,sWBl,s >Bl + %<‘/’Bz,sl//32,s >sz

= i kx,C,n (CrJlr - Cr:)<WC,nl//Bl,s >C

" §=0,1....c0, (2.83)
WBlsV/Bls I(Jo(%r)j rdr, (2.84)
<l//Bl,sl//Bl,s>B1 = J%(‘]o(% r)] rdr ) (285)
<W32,s‘//82,s>82 = JB-( { o(% ((g )) ('B— )D rdr, (2.86)
Wearans)e = [ 302203, ryr. (2.87)

I¢inde yutucu malzeme bulunan basit odali, silindirik susturucuya ait  (2.60)-(2.63)
siir sartlarini saglayan; (2.67), (2.79), (2.80) ve (2.83) denklemleri elde edilmistir.
Bu denklemler 1s18inda, iginde yutucu malzeme bulunan basit odali, silindirik bir
susturucuya ait ses iletim kaybi (Transmission Loss) egrisini elde etmek igin 2.1

boliimiinde yapilan benzer kabullerin yapilmasina ihtiyag¢ vardir.

(2.67), (2.79), (2.80) ve (2.83) denklemleri bahsedilen kabuller altinda
diizenlendiginde 4(s+1) adet esitlik (teorik olarak sonsuz adet) ve 4(n+1) adet

bilinmeyenden olusan bir denklem takimi elde edilecektir. Binmeyenler gelen ve

yansiyan dalgalara ait modal genliklerdir. (A, B,,B,,C; ).
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Yiiksek modlarin ¢oziim tizerindeki etkilerinin ¢ok kiicliik oldugu, Tablo 2.2°de
goriilmektedir. Sonugta denklem ve bilinmeyen sayist N ‘ye indirgenerek, 4(N+1)
adet denklem ve 4(N+1) adet bilinmeyene ulasilacaktir. Tablo 2.2’den goriilecegi
gibi, ses iletim kaybi sonuglarinda virgiilden sonra birinci basamaktaki yakinsama,
hesaplamalarda ilk alti modun kullanilmast durumunda saglanmaktadir. Bu nedenle
bu ¢alismada N=5 (0,1,...,5) kullanilmustir.

Tablo 2.2: Basit Odali, Yutucu Malzemeli, Silindirik Bir Susturucu i¢in, Fakli Mod
Sayilarma Ait (N) Iletim Kayb1 Degerleri
(r1=0.0245m, r,=0.035m, r3=0.0822m, R=4896 Rayls/m, f=1500Hz)

Iletim Kaybi (TL)
29,9357
30,011
30,0626
30,0953
30,0987

Cozim igin; (2.67), (2.79), (2.80) ve (2. 83) denklemleri, yukaridaki kabuller

og|bhlwNZ

1s1g¢inda asagidaki gibi yazilabilir.

(A + AW aWas), = 2 (B +B)WerWas),» S=01..N, (2.87)

n=0

N
Keos (B — Bs)[<WBl,SV/Bl,S>A + <'/’Bl,s‘/’Bl,s>Bl + %)<'//BZ,SV/BZ,S>BZJ = ka,A,n (A - Ar:)<l//A,ny/Bl,s>A

n=0

s=0,1...N,  (2.88)

N

(CI+CWeWes), =2 (Bre et Bre™ ooty we ) 1s=0,1..N, (2.89)

n=0

Kyg.s (B;e_j-kx'B'H'L -B,e j'kx‘B'n'L)(<‘//Bl,s'//Bl,s >c + <WBl,sV/Bl,s >Bl + % <‘//Bz,sV/Bz,s > sz

N
= Z kx,C,n (Cr:r - Cr: )<l//C,nl//Bl,s >C
n=0
s=0,1....N. (2.90)
(2.87)-(2.90) denklemlerinin olusturdugu denklem sistemi ¢oziildiigiinde, basit odall,
yutucu malzemeli, susturucunun ses iletim kayb1 egrisi asagidaki ifade yardimiyla

elde edilebilir.
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N

2.C.

n=0

TL =-20log,, : (2.91)

2.3. Uzatilmus Silindirli Silindirik Susturucu

2.3.1 Tek odal susturucu

Sekil 2.3’te L =1, +1, +1. uzunlugunda, 1 Ve r, giris-¢ikis yarigaplarinda uzatilmis

silindirli, tek odali bir susturucu goriilmektedir. Bu susturucunun giris ve c¢ikis

kesitleri I, ve I, uzunluklarinda igeriye dogru uzatilmistir.

B

I

o]

R
W=

I

|

|

"

| , 1o
I P+ -_C_._._'__._._E

|

1

|

|

et /l + . /,) —
{ 4
Sekil 2.3 : Uzatilmus Silindirli Tek Odali Bir Susturucu Geometrisi.

Giris silindirinde (A bolgesi) ses basinci ve partikiill hizi  asagidaki sekilde

yazilabilir.
PalrX) =2 (A + Ay, (), (2.92)
0
an
Wan(r) = JO(T r, (2.93)
1
Upa (nX) = D Ky an (AreTTor — Arler®yy (). (2.94)
Po® n=0

Yukarida A7 ve A modal genlikleri temsil etmektedir. v, ,(r) giris silindirine ait

n

; . . a
0z fonksiyonudur. Jo sifirinci dereceden Bessel fonksiyonunu tanimlamaktadir. —*,
r1
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radyal yonde birinci bdlgedeki dalga sayisimi gostermektedir ve silindir yilizeyi

tizerinde tanimlanan asagidaki sinir sart1 yardimiyla hesaplanabilir.

al//A,n (r) — 0 ’ (295)
or .
Jy'(e,) =0. (2.96)

(2.94) denkleminde bulunan k, , . ifadesi, x yoniindeki n. moda ait dalga sayisidir ve

N

asagidaki ifade yardimiyla elde edilebilir.

Kyan = (2.97)

Orta silindirde (C bolgesi) akustik basing ve partikiil hiz1, giris silindirine benzer
sekilde (2.98)-(2.100) denklemleri ile tanimlanmustir.

Po(r.x) =3 (Cye ™ +C ey 1 (r), (2.98)
n=0
Uye (60X = > Ky (Cre e —C el ey (1), (2.99)
Po® n=0
an
Wea(r) = Jo(r_ r). (2.100)

3
(2.98) ve (2.99) denklemlerinde bulunan C; ve C,_ ifadeleri modal genliklerdir.
v, (r) giris silindirinde oldugu gibi orta silindire ait 6z fonksiyonunu, %n radyal
: r,
yondeki dalga sayisini ifade etmektedir ve (2.96) denklemi yardimiyla elde edilebilir.

k ise x yoniindeki n. moda ait dalga sayisidir ve asagidaki denklem yardimiyla

x,C,n

hesaplanabilir.
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= (2.101)

kx,C,n

Benzer sekilde, ¢ikis silindirinde (E bdlgesi) akustik basing ve partikiil hiz1 giris

silindirinde oldugu gibi yazilabilir.

Pe(rx) =3 (Eqe "o s E e ™y (), (2.102)
n=0
Uee (6 =—— D K, g, (Ege Moot _Eeleentyy . (r), (2.103)
,0060 n=0
an
Weo(r)= Jo(r_ r. (2.104)

2

(2.102) ve (2.103) denklemlerinde E. ve E, modal genlikleri tanimlamaktadir.

o,

we ,(r) giris silindirinde oldugu gibi, ¢ikis silindirine ait 6z fonksiyonunu, —*-
: r,

radyal yondeki dalga sayisini ifade etmektedir ve (2.96) denklemi yardimiyla elde

edilebilir. k X yoniinde n. moda ait dalga sayisidir ve (2.105) denklemi

X,E,n

yardimiyla hesaplanabilir.

K,eo = (2.105)

X,E,n

B bolgesine ait akustik basing ve partikiil hizi ise, agagidaki sekilde tanimlanabilir.

P,(r,x) =Y (B s + B e™ =™ )yy (1), (2.106)
n=0
s (09 = 3K, (B2 —Bre™* Yy (1), (2.107)
Po@ n=o
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(2.106) ve (2.107) denklemlerinde B, ve B,, B bolgesine ait modal genlikleri
tanimlamaktadir. wg (r) 6z fonksiyonu, literatiirde asagidaki yazildigi sekilde

tamimlanmustir [4,5]:

Von(r) = 3o(Prry- 2By (B

r3 Yl (ﬁ n) r3

r, n<r<r,. (2.108)

ﬁ , B Bolgesine ait radyal yondeki dalga sayisidir.

3

Bu bolgede radyal yondeki dalga sayilari, asagidaki smir sarti yardimiyla

hesaplanabilir.

8'//B,n (r) -0, (2109)
or e
B, RAVONPS

1(—3r) Y.(5.) 1(—r) 0. (2.110)

Eksenel yondeki n. moda ait dalga sayis1 ise, asagidaki sekilde elde edilebilir.

T, r
Kepn = - ’ 2.111)
kZ (&j .k b
r3 r3

B bolgesine benzer sekilde D bolgesine ait akustik basing ve partikiil hiz1, asagidaki

denklemlerle tanimlanabilir.

Po(r,x) =Y (Dye Mwonle) 4 prgleontledyy, - (r), (2.112)
Uyp (“X)=p1a) Ko (Dye teonte) _peleenlledy,, | (1), (2.113)
0 n=0

Vo () = 3, (Cory - 2t

rs Y,(1.) 0(_) r,<r<r, (2.114)
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. o . . . A
Wy, (r), B bolgesinde oldugu gibi D Bolgesine ait 6z fonksiyonunu; — radyal
' r

3
yondeki dalga sayisini ifade etmektedir ve (2.115) denklemi yardimiyla elde
edilebilir.

0 r

WoalD)) - _ 0, (2.115)
or r=r.

NGRS W LY WY (2.116)
r3 Yl(ﬂ‘n) r3

K, pn» X yOniindeki n. moda ait dalga sayisidir ve asagidaki denklem yardimryla

hesaplanabilir.

= (2.117)

k><,D,n

B bolgesinde X =—I, i¢in silindir duvarindaki sinir sart1 agagidaki sekilde yazilabilir

[4,5].

U,g(rX) | =0 (2.118)

x=—l;

Bu simir sartt yardimiyla B bolgesine ait modal genlikler arasinda asagidaki ifade

tanimlanabilir.
B =B g Mot (2.119)

B bolgesine benzer sekilde D bolgesi igin x =1, +1, de silindir duvarindaki sinir

sart1 asagidaki sekilde yazilabilir.

U (X)) | =0
x=lo 41, (2.120)

Benzer sekilde D bolgesine ait modal genlikler arasinda asagidaki denklem

tanimlanabilir.
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- N*ra2ikpal2
Dy =D,e (2.121)

Tiim bolgelere ait basing ve hiz ifadelerindeki Ap, By, Cy, Dy, ve E, sabitleri x=0 ve

X =1, ‘deki sinir sartlar1 yardimiyla elde edilebilir.

P,=P., 0<r<r,x=0, (2.122)
Uy,=U. 0=<r=<r,x=0, (2.123)
P, =P., r<r<r,x=0, (2.124)
Ug =Uc, I <r<r,x=0, (2.125)
Pe=P., 0<r<r,x=I., (2.126)
Uz =Uc, O0<r<r,x=lI., (2.127)
Pe=P., r,<r<n,x=I., (2.128)
Ug =Ug, L <r<n,x=I., (2.129)

(2.122) sinir sart1 (2.92) ve (2.98) denklemleri yardimiyla asagidaki sekilde

yazilabilir.
Z(A: + An_)'l//A,n (r) = Z(Cr:— + Cn_)‘//Cn (r)! 0 srs I’1' (2130)
n=0 n=0

(2.130) denkleminin her iki yani, s=0,1...,00 igin w,(r) ile carpilip Sa iizerinden

integral alinsin.

i(A: + AW AW as ), = f‘,(Cn+ +CNWenWas),, O<r<m, (2.131)

n=0 n=0

(Vs ns), = {<W’*S‘”A’S>A’ i (2.132)
0 ,N#S
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(2.131) denklemi, (2.132) numarali ortogonalite bagmtist1 yardimiyla tekrar
yazildiginda (2.122) sinir sartin1 ifade eden asagidaki denkleme doniisiir.

o0

(A + A;)<‘//A,s‘//A,s>A = Z(C; + C;)<l//c,nl//A,s>A , $=0,1...00. (2.133)

n=0

Yukaridaki denklemde < >S ifadesi, S yiizeyi lizerinde integral iglemini ifade

etmektedir ve asagida agik olarak yazilmustir.

n 2
a
<WMWAJA=I(LK710jde (2.134)
0 1
b« o,
(Weatas), = [IoE NI = r)rar (2.135)
0 3 1

(2.124) sinir sarti, (2.98) ve (2.108) denklemleri yardimiyla asagidaki sekilde

yazilabilir.
2By +B)We,(N=2(C, +C)wc,(r), mn<rsr, (2.136)
n=0 n=0

(2.136) numarali denklemin her iki yam s=0,1...c0 igin g (r) ile carpilip Sg

izerinden integral alinsin.

i(B: + B;)<W5,n‘//s,s>3 = i(C; + C;)<Wc,n‘//s,s>B1 nsrsr, (2.137)
n=0 n=0
(Vanlos), = {E)WB’SWBQB : : 5=0,1...0. (2.138)

(2.137) denklemi, (2.138) numarali ortogonalite bagintist1 yardimiyla tekrar
yazildiginda, (2.124) sinir sartin1 ifade eden asagidaki denkleme doniisiir.

(B +B)Woaos), = 2(C +C Ve, 50,1 (2.139)
n=0
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<l//B,sl//B,s>B __f[ 0(& ) (ﬂ) O(ﬂs )J (2140)

r 3 Y (ﬂ )
<WC,nWB,s>B = J%‘]O(% r)(‘lo(% ) i ((g ))Y (ﬂ_ r)]rdr (2141)

(2.123) smur sartr, (2.94) ve (2.99) denklemleri yardimiyla asagidaki sekilde

yazilabilir.

s

Kyan (AT = AW n (0 =S K (Co —Cilpe, (1), O<r<r, (2.142)

1l
o

n

(2.142) denkleminin her iki yan1 s=0,1...00 i¢in w ((r) ile carpilip Sa iizerinden

integral alinsin.

ikx,A,n (Ar:r - Ar:)<l//A,nWC,s >A :i kx,C,n (Cn+ - C;)<Wc,nw0,s >A ! (2143)

n=0 n=0

<l//CYnl//CYS>A = {<V/C’Sl//c’s>° n=s ,5=0,1...00, (2.144)
0 ,N#S

(2.143) denklemi, (2.144) numarali ortogonalite bagintis1 yardimiyla tekrar
yazildiginda, (2.123) sinir sartini ifade eden asagidaki denkleme doniisiir.

i kx,A,n (An+ - An_)<!//A,n!r//C,s>A :kx,c,s (Cer - Cs_)<!//c,sl//c,s >A ' SZO’I o000, (2145)

n=0

n 2
aS
(Wesves), :J.(‘]o(r_ r)j rdr, (2.146)
0 3
t an aS
(Wanes), = [Io(ZEN)Io (2 r)rdr. (2.147)
0 rl r3
(2.125) sinir sart1, (2.99) ve (2.107) denklemleri yardimiyla asagidaki sekilde
yazilabilir.
D Ko By =B W, (1) =D K, cn(Co —C e, (r), O<r<r,. (2.148)
n=0 n=0

(2.148) denkleminin her iki yam1 s=0,1...00 i¢in y ((r) ile carpilip Sp iizerinden

integral alinsin.
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k><,B,n (Br:r - Bn_)<l//B,nWC,s>B :i kx,C,n (Crr _Cn_)<WC,nWC,s>B (2149)

n=0

s

=}
|
o

(2.149) denklemi, (2.144) numarali ortogonalite bagmtis1 yardimiyla tekrar
yazildiginda, (2.135) sinir sartin1 ifade eden asagidaki denklem elde edilir.

Zw:kx,B,n (Br:r - Bn_)<l//B,nl//C,s>B :kx,C,s (C: _Cs_)<l/lc,sw0,s>8 ! S:O,l -0 00, (2150)

n=0

(WesWes), =f[%(% r)J rdr, (2.151)
0 Be oy By Ba g A
<l//B,nl//C,S>B _,r[[‘]o( r r Y.(8.) Yol r r)j‘]o( r rrdr. (2.152)

(2.145) ve (2.150) denklemleri taraf tarafa toplandiginda, (2.123) ve (2.125) sinir
sartlarin1 ifade eden asagidaki denklem elde edilmis olur.

©

kx,A,n(A: - A:)<WA,nl//C,s>A + Z kx,B‘n (BrT - Br:)<l//B,n(//C,s>B :kx,c‘s (C: - C;)(<WC,SV/C,S>A + <V/C,SWC,S>B) !

n=0

M

]
o

n

s=0,1...0. (2.153)

(2.126) smur sartin1 ifade eden denklem, (2.122) sinir sart1 igin uygulanan benzer

prosediir tekrarlanarak asagidaki gibi tanimlanabilir.

(E; + E§)<V/E,s‘/’E,s>E = i:(Cn*e_jkx‘C'"IC +Celerle )<‘//c,n‘//E,s>E , 5=0,1...00, (2.154)
n=0

r 2
o
(Wewes). =I[Jo(r—s r)j rdr, (2.155)
0 2
5« a
(Weaves)e = [Io€ 2N rhrdr (2.156)
0 3 2

(2.128) smir sartin1 ifade eden denklem, (2.124) smir sartina benzer sekilde

yazilabilir.
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o0

(Dg + Ds_)<‘//D,sWD,s>D = Z(C:e_jkxycvnlc "'Cn_ejkx'QnIC )<‘//c,n‘//D,s>D ,5=0,1...00, (2.157)

n=0

<WD,SV/D,S>D = f(%(% r)— iléj)) Y, (% r)j rdr, (2.158)
I AN B N AN
<l//C,nl//D,S>D _£J0( [, r)(‘]o( r r Y.(1) Yo( r r)}rdr. (2.159)

(2.123) ve (2.125) smur sartlart i¢in uygulanilan prosediir, (2.127) ve (2.129) sinir
sartlar1 icin tekrarlanip, elde edilen integral denklemleri taraf tarafa toplandiginda

asagidaki denklem elde edilmektedir.

i I(X,E,n (Er:r - Er:)<l//E,nl//C,s>E + i k><,D,n (DrT - Dr:)<l//D,nl//C,s>D
n=0

= s=0,1...00, (2.160)
= kx,C,s (C:e*jkx,c,nlc - Cs_e Focale )(<WC,SI//C,S > E + <l//C,sl//C,s>D )

<WC,SWC,5>E = J%(JO(% r)j rdr’ (2161)
<V/E,nwc,s>E = TJo(ﬁr)Jo(ﬁr)rdr, (2.162)
0 r2 r3
(WeWes), = T(Jo(%r)j rdr, (2.163)
_ f ﬁ _ ‘]l(ﬂ’n) ﬁ &
(Wonles)y = I (J()( . r) Y ﬁn)vo( . r)on( . r)rdr. (2.164)

Uzatilmis silindirli, tek odali bir susturucunun ses iletim kaybi (Transmission Loss)
egrisini elde etmek igin boliim 2.1°de anlatilan benzer kabullerin yapilmasina ihtiyag
vardir [4].

1- Susturucu girisinde (A Bolgesi) giris silindirine giren dalga diizlemsel bir

dalgadir. (A; =1, A, =0, n=12...00 )

2- Susturucu ¢ikisinda (E Bolgesi) anekoik bir ortam mevcuttur. Bu nedenle bu

bolgeye ait yanstyan dalga bulunmamaktadir. ( E, =0, n=0,1...0 )

(2.133), (2.139), (2.153), (2.154), (2.157) ve (2.160) denklemleri yukaridaki kabuller
altinda diizenlendiginde, 6 (s+1) (s=0,1...00) adet esitlik (teorik olarak sonsuz adet)

ve 6 (n+tl) (n=0,1...00) adet bilinmeyenden olusan bir denklem takimi elde
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edilecektir. Bilinmeyenler gelen ve yansiyan dalgalara ait modal genliklerdir.
(A..B,. C..C..D,.E).

Yiiksek modlarin ¢6ziim {izerindeki etkilerinin ¢ok kiiclik olmasindan dolay,
denklem ve bilinmeyen sayisin1t N ‘ye indirgemek miimkiindiir. Bu durum Tablo
2.3’de goriilebilir. Sonugta 6(N+1) adet denklem ve 6(N+1) adet bilinmeyen
kalacaktir. Tablo 2.3’ten goriilecegi gibi, ses iletim kaybi sonuglarinda virgiilden
sonra birinci basamaktaki yakinsama, hesaplamalarda ilk altt modun kullanilmasi

durumunda saglanmaktadir. Bu nedenle ¢alismada N=5 (0,1,...,5) kullanilmistir

Tablo 2.3 Uzatilmis Silindirli, Tek Odal, Silindirik Bir Susturucu I¢in, Farkli Mod
Sayilarina Ait (N) iletim Kaybi Degerleri
(r1=0.0245m, r,=0.0245m, r3=0.0822m, 1;=0.06m, 1,=0.03m, Ic= 0.1672m,
f=1500Hz)

fletim Kaybi (TL)
16,7999
16,7836
16,7801
16,7788
16,7755

og|bhwNZ

Coziim igin (2.133), (2.139), (2.153), (2.154), (2.157) ve (2.160) denklemleri,
(2.119) ve (2.121) ifadelerinin esliginde asagidaki gibi yazilabilir.

N
(A" + K)(!//A,SWA,JA =>'(C. +c;)<z//cyny/Ays>A , s=0,1...N, (2.165)
n=0
. N
B, (6" + D(ws Was), =2 (Co +C ) WeWes),» 01N, (2.166)
n=0

N N
zokx,A,n(ArT_Ar:)<l//A,nV/C,s> zo X,B,n n ZJkXBnll _1)<V/B,nV/C,s>B ,S:0,...N, (2167)

=Ky (C; —C; )((l//c,st//c,s>A +<wc,swc,s>8)

(ES +E)We e, ), = i(c:e*"k“’““ +C e o) ye e ) s=0,1...N, (2.168)

=]

D; (& o).y = (e 4 Coe Ny ),
n=0
s=0,1...N, (2.169)
N N
ka,E,n (ErT - Er:)<l//A,nl//E,s>E +kaDn n (1 € “leoals )<V/D nl//Cs>

n=0 n=

0
= kx,C,s (C:eijkw'nlc - Cs_e Jocale )(<WC,SWC,S > E + <(//C,sl//c,s >D )

Yukaridaki denklem sistemi ¢oziildiiglinde ses iletim kaybi egrisi, asagidaki ifade

s=0,1...N.(2.170)

yardimiyla elde edilebilir.
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N
(r, /)2 E;

n=0

TL =-20log,, : (2.171)

2.3.2 iki odah susturucu

Sekil 2.4’te L=I1, +1, +1. +1; +1, +1; uzunlugunda, r; Ve r, giris-¢ikis yaricapinda
uzatilmis silindirli, iki odali bir susturucu goriilmektedir. Bu susturucunun giris ve

cikis kesitleri, Iy ve l; uzunluklarinda igeriye dogru uzatilmistir. Susturucu igerisinde

her iki oday1 birlestiren “l,+l3+t” uzunlugunda ve r, yarigapinda ara bir silindir

bulunmaktadir.
e
t
' l
B : | D .
- ¢ | . Tl
I | | r | ' Iy
N ’A'—'—.-_K'_._._ _._._r__[:—-._._. s it ; I_ .
| | )
| | |
' |
| |
et /I - /l_ — [ e Li———————— Jy ———— [, >

Sekil 2.4 : Uzatilmus Silindirli iki Odali Bir Susturucunun Geometrisi.

Birinci silindire ait ses basinct ve eksenel yondeki partikiil hizini tanimlayan (2.92)-
(2.117) denklemleri boliim 2.3.1°de tanimlanmustir. ikinci silindirde F, G, H, ve 1

bolgelerine ait denklemler ise, birinci silindire benzer sekilde yazilabilir.

F bolgesine ait ses basinct ve eksenel yondeki partikiil hizin1 tanimlayan denklemler

asagida tanimlanmaktadir [5].
PF (r’ X) _ Z(Fn+efjkx‘|=,n(X*|c*|z*|3*t) + Fn—eJ'kx,F.n(X*|c*|z*|3*t))l//F’n (r) ’ (2172)
n=0

uX,F (r’ X) = izkx,Fm (Fn+e*jkx,r,n(X*|c*|2*|3*t) _ Fn*ejkx,F‘n(X*|c*|2*|3*t) )WF,n (r) ’ (2173)

00) n=0

Wen(r)= Jo(ﬁ r)—MYO (¢—"r), r,<r<r. (2.174)

r5 Yl (¢ n) r-5

38



(2.174) denkleminde radyal yondeki dalga say11ar1(¢—“j, (2.116) denklemi
I,

5
yardimiyla hesaplanabilir. Bu sonuglar 1s18inda asagidaki ifade yardimiyla F

bolgesine ait eksenel yondeki dalga sayilar1 hesaplanabilir.

k = (2.175)

X,F,n

G bolgesine ait ses basinci ve eksenel yondeki partikiil hizin1 tanimlayan denklemler

ise, asagidaki ifade edildigi haliyle yazilabilir.
PG (r’ X) — Z(G:efjkx‘e,n(X*|c*|z*|3*t) + G;e Jky G 0 (x=lc =1y =13-t) )l//G,n (r) , (2176)
n=0

Use (r, X) _ i kx,G,n (G;efjkx,s,n(*'c*'z*'s*t) _ G;eikx,e,n(xf|cf|r|rt))WGYH (I’) , (2177)
n=0

Po

Wen(r) = Jo(% r. (2.178)

5

5

(2.178) denkleminde radyal yondeki dalga sayilari (ﬁj, (2.96) denklemi yardimiyla
f

hesaplanabilir. G bolgesine ait eksenel yondeki dalga sayilar ise asagidaki ifade

yardimiyla hesaplanabilir.

= (2.179)

kx,G,n

H bolgesine ait ses basinct ve eksenel yondeki partikiil hiz1 ise, (2.180)-(2.182)

denklemleri ile ifade edilebilir.
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PH (r’ X) _ Z(H rTe—jkx,H,n(X—'c—'z—'s—'g—t) +H n—ejkx‘H,n(X—|c—|z—|3—|g_t))V/H’n (r) ’ (2180)

n=0
Uy (1 X) = P a)zkx,H,n(H: L LI 7N (O}
0 n=0
(2.181)
J
Wia(r) = Jo(ﬁr)—MYo(y—”r), r,<r<r,. (2.182)

I Y, (r n) I

(2.182) denkleminde radyal yondeki dalga sayilari [hj , (2.183) numarali sinir sarti
f

5
yardimiyla hesaplanabilir.

0 r
W) ~0, (2.183)
or I
7n Jl(j/n) 7n
J.(“tr) ——220Y (“2r,)=0. 2.184
1(r5 4) Y, () 1(r5 4) ( )

Bu sonuglar 15181nda asagidaki ifade yardimiyla H bdolgesine ait eksenel yondeki

dalga sayilar1 hesaplanabilir.

2
% —(ﬁJ L k>,
r5 r5
K = . (2.185)
_ k2 _ ﬁ , k <7/_n
’ ( i j S

I bolgesine ait ses basinci ve eksenel yondeki partikiil hizin1 tanimlayan denklemler
ise, asagidaki ifade edildigi gibi yazilabilir.

PI (r' X) — Z(I :efjkm.n(’“'c*'z*'s*'e*t) +1 —eka‘l,n(xflc*b*'s*'G*t))l//lvn (r) ’ (2186)
n=0

00

1 P g
lel (I‘,X) =p— kx,l,n(lr-:e Jkg 1 (x=lg=la=l3=lg—t) Inejkx‘l‘n( le—l—l3-lg t))l/ll,n (r) ,(2187)
0% n=0
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W () = Jo(%r) . (2.188)

4

I I
Kein = - ) (2.189)
_ kz_ ﬂ , k <ﬁ

(2.188) denkleminde radyal yondeki dalga sayllarl(ﬁj, (2.96) denklemi yardimiyla
r

4

hesaplanabilir.

F bolgesinde x=I.+1,+t icin silindir duvarindaki sinir sarti asagidaki sekilde

yazilabilir.

Uuge@mx | =0 (2.190)

x=lg +l,+t

Bu simir sart1 yardimiyla, F bolgesine ait modal genlikler arasinda asagidaki denklem

yazilabilir.
F, =F el (2.191)

F bolgesine benzer sekilde H bolgesi i¢in X =1, +1, +t+1,+1; +1, de silindir

duvarindaki siir sart1 asagidaki sekilde yazilabilir.

Ugy (%) | =0 (2.193)

X=lg +lp +t+l3+lg +1,

Benzer sekilde H bolgesine ait modal genlikler arasinda asagidaki denklem

yazilabilir.
H, =H e (2.194)

Sekil 2.4 ‘de goriilen uzatilmis silindirli, iki odali susturucuya ait birinci, ikinci....-

dokuzuncu bélgelere ait basing ve hiz ifadelerindeki Ay, Bp, Cn, Dn, En, Fn, Gn, Hp Ve
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I, sabitleri, e¢ksenel yoOnde x=0, x=l, x=Ilo+,+1;+t ve

X=Ic+1, +t+1; +1; ‘deki sinur sartlar1 yardimryla elde edilebilir.

P.=P., 0<r<r,x=0, (2.195)
Uy=Us, 0<r<r,x=0, (2.196)
P =P., r<r<r,x=0, (2.197)
Ug=Uc N <r<r,x=0, (2.198)
P.=P., 0<r<r,x=I, (2.199)
Ug =U., O0<r<r, x=lIg, (2.200)
Pe=P., r,<r<n,x=I., (2.201)
Ug =Ug, L, <r<n,x=I., (2.202)
Po=P;, 0<r<r,, x=I.+1,+1,+t, (2.203)
Uz =Ug, 0<r<r,, x=I.+l,+1,+t, (2.204)
Pe=P;, rL<r<r, x=I.+,+1;+t, (2.205)
Us =Ug, L =r<r, x=Io+1, +1+t, (2.206)
P =P, 0=<r<r, x=Ic+,+t+l;+Ig, (2.207)
U =ug, 0=r<r, x=Ilc+L,+t+l;+1g, (2.208)
P,=PF, r=<r=<r, x=Il+L+t+l;+lg, (2.209)
U, =Ug, I, <r<r, Xx=I+L+t+l,+1;. (2.210)
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(2.195)—(2.202) sinir sartlarini ifade eden denklemler, bolim 2.3.1°de (2.133),
(2.139), (2.153), (2.154), (2.157) ve (2.160) denklemleri yardimiyla tanimlanmaistir.
Bu denklemlerin tiiretilmesinde uygulanan prosediir, (2.203)-(2.210) sinir sartlarinin

tiiretilmesi i¢in tekrar uygulandiginda asagidaki ifadelere ulasilacaktir.

(E:e_jkx‘E.n(IZ'*'lS'*'t) + Es_ejKXIE‘n(IZHSH))<l//E,sl//E,S >E
. s=0,1...00, (2.211)
Z:(Gn+ +Gn_)<‘//s,n‘//E,s>E
n=0
r 2
(04
(WeWes), = I [Jo(r_s r)J rdr, (2.212)
0 2
5« a
WenWes), = [Io(=EN)Io(==r)rdr, (2.213)
0 r-5 r2
(R +F ) weWes), =2y +G ) wewes), » s=0,1...0, (2.214)
n=0
(WeWes), =I(Jo(¢ -2y @, )] rdr, (2.215)
r 1(¢s) r-5
® o« A J.(A)., A
=1J, (=21 I, (=) — 2250y () rdr. 2.216
Weabes)e =] 36 )[ (N3G )] (2.216)

N + "Ik g n (2415 +) - e (I2+l5+t) N + -
ka,E,n (Ene e V- EneJ o t )<V/E,nV/G,s>E +ka,F,n(Fn - Fn )<V/F,nl//G,s>F
n=0 n=0

= kx,G,s (G: _G;)(<l//G,sl//G,s>E + <l//G,sl//G,s>F)
s=0,1...0, (2.217)

(VeWos), = TJO(% r)JO(% F)rdr (2.218)
<V/F,nl//e,s>F =f[30 %r) ;](((Z)) ( )JJO(% rrdr, (2.219)
(WosWos). HWosWos)r I (J (—r] dr. (2.220)
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(1)), = 2 Gre e G e™ere)yg w, )\ s=0,1.0,  (2220)

n=0

(vivis), = f(%(% r)J rdr, (2.222)
(Weais), =TJO(% r)Jo(rrdr (2.223)

(Hy + Hs_)<‘//H,s‘//H s>H =

o - e , s=0,1...00, (2.224)
> (Gre et £ Gre e Y gy )

(Wi wns),, :J.(‘]o( r)—Yl((yS;Y (= )) rdr, (2.225)
R Vs 9179
<we,an,s>H :iJ(’(fr)[J"(Er) Y. S)Y (—r]rdr (2.226)
;kx (|Jr <‘//| nV/Gs>| '|'nZ:(;k><,|-|,n(Hn+ _H;)<V/H,nV/G,s>H 152031“.00, (2227)
= x,G,s (Gs eiij'G'nIG _Gs_ejkxve‘"IG )(<l//G,Sl//G,S>| +<WG,SWG,S>H)
o, o,
Wravss), = [30CENICrar, (2:228)
rs a 2
(WesWos), +WeWss), =] (Jo(r—s r)j rdr (2.229)
0 5
I NI | ¢4 a;
<WH,nl//G,s>H :F[(‘]O(Er) Y( n) ( J O(Er)rdr' (2230)

Sonug olarak uzatilmis silindirli, iki odali silindirik susturucuya ait, (2.195)-( 2.210)
siir sartlarini saglayan; (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 edilmistir. Bu

denklemler 1s18inda, uzatilmig silindirli, iki odali silindirik bir susturucuya ait ses
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iletim kayb1 (Transmission Loss) egrisini elde etmek icin boliim 2.3.1°de yapilan

benzer kabullerin yapilmasina ihtiyag vardir.

(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 yukaridaki kabuller altinda diizenlendiginde; 12(s+1)
(s=0,1...0) adet esitlik (teorik olarak sonsuz adet) ve 12(n+1) (n=0,1...00) adet
bilinmeyenden olusan bir denklem takimi elde edilecektir. Binmeyenler gelen ve
yansiyan dalgalara ait modal genliklerdir
(A,.B,, C..C,.D;.E .E,F,G,,G,,H,1]).

Yiiksek modlarin ¢oziim iizerindeki etkilerinin ¢ok kiiciik oldugu Tablo 2.4’de
goriilmektedir. Sonugta denklem ve bilinmeyen sayisi N ‘ye indirgenerek, 12(N+1)
adet denklem ve 12(N+1) adet bilinmeyen kalacaktir. Tablo 2.4’ten goriilecegi gibi,
ses iletim kaybi sonuglarinda virgiilden sonra birinci basamaktaki yakinsama,
hesaplamalarda ilk alti modun kullanilmasi durumunda saglanmaktadir. Bu nedenle

bu ¢alismada N=5 (0,1,...,5) kullanilmustir.

Tablo 2.4: Uzatilmus Silindirli, iki Odali Silindirik Susturucu igin, Farkli Mod
Sayilarma Ait (N) Iletim Kayb1 Degerleri
(r1=0.0245m, r,=0.0245m, r3=0.0822m, r,=0.0245m, rs=0.0822m, 1,=0.06m,
1,=0.03m, Ic=0.1672m, 13=0.03m, 1,=0.06m, lc= 0.1672m, f=1500Hz)

Tletim Kaybi (TL)
57,637
57,3597
57,202
57,1139
57,109

Coziim icin (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)

og|bhlwiNZ

ifadelerinin esliginde asagidaki gibi yazilabilir.

N
(A + As_)<‘//A,s‘//A,s >A = Z:(Cr:r + Cn_)<Wc,nWA,s >A v s=0,1..N, (2.231)
n=0
. N
B, (eizlkx'B'Sl1 +1)<‘//E;,s‘//|3,s>B = Z(C: +C;)<‘//C,nl//B,S>B , s=0,1...N, (2.232)
n=0
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N N )
Z kx,A,n (An+ - Ar:)<l//A,nl//C,s >A + Z k><,B,n Br: (e—Zka‘a‘nh _1)<V/B,nl//c,s >B
n=0 ’

= s=0,1...N, (2.233)
= kx,C,s (C; - Cg)(<Wc,ch,s >A + <l//C,sl//C,s >B)

(ES +E)WesWes), = i(c;e*"kx‘c’n% +C e o) ye e ) 15=0,1...N, (2.234)

n=0

. N . .
Ds+ (1+ e*Zka,D,Jz )<l//D,sl//D,s > D = Z(C:eflkx,c‘nlc + Cr:e Facale )<l//C,nl//D,s > D'’ S=Oal .. -Na

n=0
(2.235)
N N
;kx,E,n (En+ _En_)<l//A,nl//E,s> +nZkXDn n (1 € 2o )<WD,HWC,S>D SZO,IN,(2236)
xcs(C e_Jk _C;eij'C'nIC )(<WC,S'/IC,S>E +<V/C,SWC.S>D)

(E;e*jkx,E,nUz*ls“) + E;eijYE‘n(I2+|3+t))<I/IE13WE’S>E —

N , s=0,1...N, (2.237)

Z(G: +Gn_)<‘//e,n‘//E,s>E

n=0

N

(R +F ) weWes), = 2(Gr +G ) wewes). . s=0.1..N, (2.237)

n=0

N N

+a Iy e (l2+l3+1) - Jkx e n (o +5+t) + -
ka,E,n (Ene T Y- EneJ o t )<l//E,nl//G,s>E +ka,F,n(Fn - Fn )<V/F,nl/IG,s>F
n=0 n=0

:kx,G,s (G; _G;)(<WG,SWG,S>E +<l//G,sl//G,s>F)
s=0,1...N, (2.238)

(1 + 1w s), = (Gre Mk +Ge" o) yg ), s=0,1..N  (2.239)

n=0

(H + Hs_)<l//H,sl//H,s>H =

N y _ ,s=0,1...N, (2.240)
Z (G;e Feoalo + Gn_e Feoalo )<!//G,n!//H S >H

N N
;kx (I N <l//l nV/G s>| + ;kx,H,n(Hr:r - Hr:)<l//H,ny/G,s>H , SZO,I...N. (2241)

- x,G,s (Gs € “aadle _ Gs_e Feole )(<WG,SWG,S >| + <V/G,SV/G,S > H )
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(2.231)-(2.341) denklemlerinin olusturdugu denklem sistemi ¢ozildiigiinde, ses
iletim kaybi egrisi asagidaki ifade yardimiyla elde edilebilir.

TL =—20log,,( (2.242)

r/r il
n=0

2.4 Uzatilms Silindirli Yutucu Malzemeli Silindirik Susturucu

2.4.1 Tek odal susturucu

Sekil 2.5’te L =1, +1, + 1. uzunlugunda, r; ve r, giris-¢ikis yarigaplarinda, ve 13 — 4
yarigaplar1 arasina yutucu malzeme ile kaplanmis uzatilmis silindirli, tek odal
susturucu goriilmektedir. Bu susturucunun giris ve ¢ikis kesitleri 1; ve I,
uzunluklarinda iceriye dogru uzatilmistir. Yutucu malzemenin homojen ve izotropik

oldugu kabul edilmektedir. Bu bolgede ses hizi € ve yogunlugunun p kompleks
sayilarla tanimlanmustir.

Giris silindirinde ( A bolgesi) akustik basing ve partikiil hizi denklemleri, boliim
2.3.1 ‘de (2.92)-(2.94) denklemleriyle tanimlanmustir.

Birinci bolgeye ait radyal yondeki dalga sayilart (ﬂ), (2.95) ve (2.96) denklemleri
I

1
ile; kxan. €ksenel yondeki n. moda ait dalga sayis1 ise, (2.97) denklemi ile

hesaplanabilir.

Cikis silindirinde (E bolgesi) akustik basing ve partikiil hizi, giris silindirine benzer
sekilde (2.102)-(2.105) denklemleri yardimiyla boliim 2.3.1°de ifade edilmistir.

B bolgesine ait akustik basing ve partikiil hiz1 asagidaki sekilde tanimlanabilir.

Po(r,X) = (Bye ™*" + B e )y, (1), (2.243)
n=0
Uy ()=~ K, o, (Bye o —B ey (1), (2.244)
oa) n=0

on()=35(Ee ) - j((g))

r<r<r,. (2.245)
1 3
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A
h 4

Sekil 2.5 : Uzatilmig Silindirli Yutucu Malzemeli Tek Odali Bir Susturucunun
Geometrisi.

B,

—, B bolgesine ait radyal yondeki dalga sayisini ifade etmektedir. Daha 6nce ifade
Iy

edildigi gibi, Jo sifirinct dereceden ve J; birinci dereceden Bessel fonksiyonlarini, Yo
stfirinct  dereceden ve Y; birinci dereceden Neumann fonksiyonlarint temsil

etmektedir.

Bu bolgede radyal yondeki dalga sayilarmin hesaplanmasi i¢in asagidaki sinir

asagidaki sart1 kullanilmaktadir.

Oy, (1) _0, (2.246)
or e
By v By Py

Jl(frl) Yl(ﬂn)Yl( r, rl)_o' (2-247)

Eksenel yondeki n. moda ait dalga sayisi ise, asagidaki sekilde elde edilebilir.

I I
Kegn = - ) (2.248)
-~ kj—(&j : ko<&.
r4 r4
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B bolgesine benzer sekilde D bdlgesine ait akustik basing ve partikiil hizi, asagidaki

sekilde yazilabilir.
Py (r,x) =Y (Dye MeorCe) y prgleontledy,, - (ry, (2.249)
n=0
Uy ()=~ DK, (D P01 pjeleet (1), (2.:250)
Po®@ n=0

Vo ()= 3,y 2laly (En

r,<r<r,. 2.251
o oY,(4) ’ * (2250

W5 (r), B bolgesinde oldugu gibi D Bolgesine ait 6z fonksiyonunu, 2o radyal
4

yondeki dalga sayisini ifade etmektedir ve (2.252) numarali sinir sartt yardimiyla
elde edilebilir.

a‘,VD,n (r)

=0, 2.252
o (2.252)

ﬂ’n _Jl(ﬂ’n) ﬁ _
Jl(Erz) Yl(/ln)Yl(n, rz)—o- (2-253)

X yoniindeki n. moda ait dalga sayist K, ise, asagidaki denklem yardimiyla

hesaplanabilir.

r, r,
Keon = - ‘ (2.254)
—~ koz—[ﬁJ , ko<ﬁ.
r4 r-4

C bolgesindeki ses yayilimi, (2.255) denklemi ile tanimlanmustir.

0P 10P 0O°P
st——+—_5+
or ror ox

k’P=0 (2.255)
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(=2
C

(2.256)

, lifli malzemenin dalga sayisin1 ifade etmektedir. Bu bolgeye ait akustik

basing ve x yoniindeki partikiil hizi ise, (2.257) ve (2.258) numarali denklemler ile

tanimlanmaktadir.

(1) = (G Heert 4 cpetnenmy Vo) =T,
n=0 Vean (r R <r=r,.
1 = ‘//c1,n(r) 0<r<r,
u . — kX n(Cr:re_jkx,C,nX _Cn—ejkx,c,nx) ]
© poa)nz_(; < %V/cz,n(r) r,<r<r,.

Vein(r) ve Wean(r) , C bolgesindeki hava ve yutucu malzeme

fonksiyonlarimi ifade etmektedir.

Ve (1) = 35(500), 0srsr,

3

Wcz,n(r)=C130(%r)+C2Y0(%r), L<r<r,.

4 4

(2.257)

(2.258)

icin 0z

(2.259)

(2.260)

C1 ve C; sabitleri agagida tamimlandig: sekliyle, C bolgesine ait radyal yondeki sinir

sartlar1 yardimiyla elde edilir.

0 r
V/cz,n( ) 0,
or r=r,
l//c1,n(r) :‘//cz,n(r) '
ia'//cm (r) zlal//cz,n (r)
Po or r=r. 5 or r=r.
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Wean(r) = F’{Jo(L r -L@YO (L r)} r,<r<r, (2.264)
Y ry Y, (%n) ry

_ ‘]O(ln)Yl(%n) _ (2 265)
Zn oyl oyl Xn . .
Jo(? r)Y1(xn) = 3:(%0) Yo (? rs)

4 4

P=

Denklemler diizenlendiginde C Bolgesine ait karakteristik denklem asagida

goriildiigii sekliyle elde edilebilir.

Jo(% rs)Yl()?n) _Yo (% r3)‘]1(ﬂ?n)

Po%n-rs-‘]o(ln) — 4 4 (2 266)
0.7 .1,.J ~n > ~“ Y |
PZnly 1(;(”) Jl():rs)Yl(Zn)_Yl(;:G)Jl(l”)

i 4

Havada ve yutucu malzeme icinde radyal yondeki dalga sayilar1 asagida verilmistir.

Ao _ k2 k2., (hava),

. C,

s (2.267)
X D2 2

2o o= Jk?—k2. | utucumalzeme).

r4 x,C,n (y )

Denklem (2.266) ve (2.267) beraber ¢oziildiigiinde, C bolgesine ait hava ve yutucu

malzeme ile ilgili radyal ve eksenel yondeki dalga sayilari elde edilebilir.

B bolgesinde x=-l, i¢in silindir duvarindaki smir sarti, asagidaki sekilde

yazilabilir.

U (X | =0 (2.268)

x=—l

Bu simir sart1 yardimiyla B bolgesine ait modal genlikler arasinda asagidaki denklem

yazilabilir.

B =B el (2.269)

B bolgesine benzer sekilde D bolgesi igin X =1, +1, de silindir duvarindaki sinir

sart1 asagidaki sekilde yazilabilir.
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U (KX | =0
x=lo 41, (2.270)

Bu simir sart1 yardimiyla D bolgesine ait modal genlikler arasinda asagidaki denklem

yazilabilir.
D, = Dje 2Mont (2.271)

Tiim bolgelere ait basing ve hiz ifadelerindeki A, By, Cp, Dy ve E, sabitleri, x =0 ve

X =1, ‘deki eksenel sinir sartlar1 yardimla elde edilebilir.

P.=P., 0<r<r,x=0, (2.272)
Uy=Us, 0<r<r,x=0, (2.273)
P, =P., nr<r<r,x=0, (2.274)
Ug =U., I <r<r,x=0, (2.275)
Pe=P., 0<r<r,x=lI., (2.276)
Uz =Uc, O0<r<r,x=lg, (2.277)
Pe=P., r,<r<r,x=lg, (2.278)
Ug =Ug, L =r<r,x=I.. (2.279)

(2.272) sinir sart1, (2.92) ve (2.257) denklemleri yardimiyla asagidaki sekilde

yazilabilir.
Z(A: +An_)-WA,n (r) ZZ(C: +Cr:)"//01,n (r), 0<r<r,. (2.280)
n=0 n=0

(2.280) denkleminin her iki yan1 s=0,1...00 i¢in w, (r) ile carpilip Sa iizerinden

integral alinsin.
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o0

Zoj:(ArT + 'A‘n_)<‘//A,n‘//A,s>A = Z:(C;r + Cn_)<l//Cl,nl//A,s>A’ O<r<m, (2.281)

n=0

,N=S
(WanWins), = Wasbns) 5=0,1...0, (2.282)
A N#S

(2.281) denklemi, (2.282) numarali ortogonalite bagmtist1 yardimiyla tekrar
yazildiginda, (2.272) smir sartimi ifade eden asagidaki ifade eclde edilebilir

o0

(A + As_)<‘//A,s‘//A,s >A = Z(C: + Cn_)<l//C1,nl//A,s >A , 5=0,1...c0. (2.283)

n=0

Yukaridaki denklemde < >S ifadesi, S ylizeyi iizerinde integral islemini ifade etmektedir .

Asagida acik olarak yazilmstir.

n 2
o
(WasWas), = I [Jo(r_s r)J rdr, (2.284)
0 1
n a
<l//c1,nl//A,s>A = IJO(% r)Jo(TS rrdr. (2.285)
0 3 1

(2.274) smir sarti, (2.243) ve (2.257) denklemleri yardimiyla asagidaki sekilde

yazilabilir.
Z(B: + B;)-‘//B,n (= Z(C: + C;)-‘//c,n (), rn<r<r,. (2.286)
n=0 n=0

(2.286) denkleminin her iki yanm1 s=0,1...c0 i¢in 5 (r) ile ¢arpilip Sp iizerinden

integral alinsin.

i(B: + Br;)<l//B,nl//B,s>B = i(C: + C;)(<‘//c1,nl//s,s>Bl + <Wc2,n‘//B,s>Bz) (2.287)

n=0 n=0

<'/’B,n‘/’5,s>B = {<WB’SWB’S>B n=s ,5=0,1...0 (2.288)
0 ,N#S

(2.287) denklemi, (2.288) numarali ortogonalite bagintist1 yardimiyla tekrar
diizenlendiginde, (2.274) sinir sartin1 ifade eden asagidaki denkleme doniisiir.

B (e_zjkx‘a,sh +1)<l//B’5!//B,S>B -

N , s=0,1...00. (2.289)
Z_;(C; + Cn_)(<'//c1,n‘//|3,s>Bl + <‘//cz,n‘/’B,s>Bz)
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<V/B,SV/B,S>B—I( o(ﬂs - i((g)) o(ﬂs )j (2.290)

I

<V/Cl,nWB,s>Bl + <WC2,nV/B,s>BZ = f‘]o(% r) (‘]O(& r) ) (IB )Y (IB— r)jrdr

Y
" ) (2.291)
(P J( r)- 1(7‘“)\(( [ 3,51 - 1('B)Y(—r) rdr
ry Yl(ﬂ(n) r, Y, (Bs)

(2.273) smur sart1, (2.94) ve (2.258) denklemleri yardimiyla asagidaki sekilde

yazilabilir.

s

k><,A,n (Ar:r - Ar:)l//A,n (r) = Zw:kx,c,n (CrJlr - Cr;)!//CLn (r)v 0<r< rl' (2292)

=}
Il
o

(2.292) denkleminin her iki yan1 s=0,1...00 igin y, (r) ile carpilip Sa iizerinden

integral alinsin.

ikx,A,n (A - Ar:)<l//A,nl//Cl,s >A :i kx,c,n C, - Cr:)<l//C1,nl//Cl,s>A , (2.293)
n=0 n=0

yN=S§
<l//01,nl//c1,s >A = {S)WCLSWCLS >C ’ : s $=0,1...00, (2.294)

(2.293) denklemi, (2.294) numarali ortogonalite bagintis1 yardimiyla tekrar
diizenlendiginde, (2.273) sinir sartin1 ifade eden asagidaki denklem elde edilir.

ka,A,n (A - ArT)<l//A,nl//C1,s >A Ky cs (Cs — C;)<‘//cl,sl//c1,s >A s=0,1...00, (2.295)

n=0

n 2
<Wc1,sW01,s>A = I(Jo(% r) ] rdr, (2.296)
0 3

Wanbess), IJ( T3 r. (2.297)

(2.275) smur sarti, (2.244) ve (2.258) denklemleri yardimiyla asagidaki sekilde

yazilabilir.
ka,B,n (B: - B;)V/Bn (r) = ka,c,n (C: _Cr;)l/lc,n (r)1 rl S r S I’.4' (2298)
n=0 n=0
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(2.298) denkleminin her iki yan1 s=0,1...c0 i¢in . (r) ile ¢arpilip Sp iizerinden

integral alinsin.

Zw:kx,B,n (Br:r - Bn_)(<lf//|3vn!//01!5>31 + <l//Bl”U/CZvS>BZ):

n=0

B (2.299)
Z L (S Cr:)<<l/lcl,nl//Cl,s >Bl + <Wc2,nV/c2,s >BZ)

n=0

(2.299) denklemi, (2.294) numarali ortogonalite bagmtis1 yardimiyla tekrar
yazildiginda, (2.275) sinir sartin1 ifade eden asagidaki denklem elde edilir.

Zw:kxgn n ZJKXBnll 1)(<l//B,ny/Cl,s>Bl+<l//B,nl//C2,S>Bz):

n=0

s=0,1...00, (2.300)
+ - P
kx,C,s (Cs - Cs )(<VIC1,SVIC1,S > B1 + 30 <V/C2,sl//c2,s >BZ J

<l//Cl,sl//C1,s>Bl+%<l//02,sl/jc2,s>32 :I( ( )j rdr*‘%i(P{]o( [, r)- 1(ZS)Y ( )D rdr

: : Y(z) "
(2.301)
<l//B 4o > +<‘//B Yeco > :j( o(_n N-<- L0 ) j‘] (==r1))rdr
nretefa TATENTCRS fe2 I TO Ny Y(ﬂ)
Yo By (B 1.(Z,) |
ﬂ“ﬁr) w2 B r)}rdr
(2.302)

(2.295) ve (2.300) denklemleri taraf tarafa toplandiginda, (2.273) ve (2.275) sinir
sartlarin1 ifade eden (2.303) denklemi elde edilmis olur.

ikx,A,n (Ar:r - An_)<l//A,ny/Cl,s >A + ikx,B,n Bn_ (e_zjkw‘nl1 _l)(<l//B,nl//Cl,s >Bl + <WB,n‘/IC2,s >Bz)
n=0

n=0
=K, cs(Cy - Cs_)(<l//01,sl/101,s >A + <'//c1,s'//c1,s >Bl + % <V/c2,s‘//c2,s >BZ )

s=0,1...0,  (2.303)

(2.276) smir sartin1 ifade eden denklem, (2.272) siir sart1 igin uygulanan benzer
islemler tekrarlanarak asagidaki gibi tanimlanabilir.
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(B + Es_)<'//E,s‘//E,s>E = i(cr‘:e_jkx‘c,nlc + Cn_ejkx'qnIC )<‘//01,n'//E,s>E 5=0,1...0, (2.304)

n=0

r 2
o
<wE,s'//E,s>E = I [Jo(r_s r)J rdr, (2.305)
0 2
r, a
(Verwes) =[50 3, ryrdr. (2.306)
0 3 2

(2.278) smir sartin1 ifade eden denklem, (2.274) smir sartina benzer sekilde

yazilabilir.

D, 1+ g Mook )<l//D,sV/D,s > b i(C:eijkx‘c'nlc +C.e Yocle )(<l//cl,nl//D,s >D1 + <l//C2,nl//D,s > D2>

" ,s=0,1...00,  (2.307)
<wD,st,s>D=f[ o(rs r) - iéj)) 0(%0] rdr, (2.308)

1 Zn /15 J (/15) /IS
<l//c1,nl//D,s>D1 + <l//C2,nl//D,s>D2 = J.‘]o(r_ r) [JO(E r _WYO (H r) rdr

(AN NCA Ay ()
+HJ°(?) T )}(%(T) Y(z)”_r)}dr

. (2.309)

(2.273) ve (2.275) smir sartlart i¢in uygulanilan prosediir, (2.277) ve (2.279) sinir
sartlarina uygulanip elde dilen integral denklemler tafar tarafa toplandiginda ,(2.310)

numarali denklem elde edilmektedir.

i:kx,E,n(En+ - Er:)<l//E,nWC1,S>E +i KypnDn (L—€ ol )(<'//D,n'//01,s>m +<‘//D,n‘//c2,s>D2):
n=0

n=0

kx,C,s (Cr:reijkxycvnIC - Cr:e Focale )(<V/Cl,sl//C1,s>E + <WC1,SWC1,S >D1 + %<l//c2,s‘//cz,s >D2 j

s=0,1..0,  (2.310)

2
Wc1s'//c15 I( J or

(2.311)
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(WeWers), IJ &n "0 ( s, (2.312)

3 2
<'>//c1,s‘//c1,s>Dl +%<‘//cz,s‘//c2,s> = J{ ( )] rdr +

Po 't CAN2 2
pI[ { (4 - Ylo?s)Y"(Hr)D rar

~ Ao _J (4,)
<l//D’nl//C1,5> <‘//D n‘//czs J‘( o= r, Y, (4,)

n _Jl(ﬂ“n) ﬁ L 1(}(5)
+£(JO(Er) YM”)YO(” r)jp[“]"(u r)- v G) v, (%= r)}rdr

. (2.313)

G )] o2 0)yror

(2.314)

Sonug olarak uzatilmis silindirli, yutucu malzemeli, tek odali silindirik susturucuya
ait (2.272) - (2.279) sinir sartlarimi saglayan; (2.283), (2.289), (2.303), (2.304),
(2.307) ve (2.310) denklemleri elde edilmistir. Bu denklemler 1s1§inda uzatilmis
silindirli, yutucu malzemeli tek odali silindirik  susturucuya ait iletim kaybi
(Transmission Loss) egrisini elde etmek ic¢in, bolim 2.3.1’de yapilan benzer

kabullerin yapilmasina ihtiyag vardir.

(2.283), (2.289), (2.303), (2.304), (2.307) ve (2.310) denklemleri bahsedilen kabuller
g0z Oniine alinarak tekrar diizenlendiginde, 6(s+1) adet esitlik (teorik olarak sonsuz
adet) ve 6 (n+1) adet bilinmeyenden olusan bir denklem takimi elde edilecektir.

Binmeyenler gelen ve yansiyan dalgalara ait modal  genliklerdir.

(A, B;.C;.C.DyLE).

Yiiksek modlarin ¢6ziim {izerindeki etkilerinin ¢ok kiiclik oldugu Tablo 2.5’te
goriilmektedir. Sonugta denklem ve bilinmeyen sayist N ‘ye indirgenerek, 6.(N+1)
adet denklem ve 6.(N+1) adet bilinmeyen kalacaktir. Tablo 2.5’ten goriilecegi gibi,
ses iletim kaybi sonuclarinda virgiilden sonra birinci basamaktaki yakinsama,
hesaplamalarda ilk alti modun kullanilmasi durumunda saglanmaktadir. Bu nedenle
bu ¢alismada N=5 (0,1,...,5) kullanilmistir
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Tablo 2.5: Uzatilms Silindirli, Yutucu Malzemeli, Tek Odal1 Silindirik Susturucu
I¢in, Farkli Mod Sayilarina Ait (N) Iletim Kaybr Degerleri
(r1=0.0245m, r,=0.0245m, r3=0.035m, r,=0.0822m, 1;=0.06m, 12=0.03m,
Ic=0.1672m, R=4896 Rayls/m, f=1500Hz)

Iletim Kaybi (TL)
38,892
38,8598
38,832
38,8205
38,8165

Coziim icin; (2.283), (2.289), (2.303), (2.304), (2.307) ve (2.310) denklemleri

og|lbhlwnNZ

yukaridaki kabuller 15181nda asagidaki gibi yazilabilir.

(A + As_)<'//A,s‘//A,s >A = Z:(Cr:r + Cn_)<Wc1,n‘//A,s >A , s=0,1...N. (2.315)

n=0

B (e—ZJ'kx,B,sh +l)<';”B,S!’//B'S>B -

N ’
Z(C: + Cn_)(<WC1,nl//B,s>Bl + <V/C2,nl//5,5 >BZ)
n=0

s=0,1...N, (2.316)

N

N :
Z k><,A,n (AIT - An_)<l//A,nWC1,s>A + z I(X,B,n Br: ((:'\_zjkxvs‘nl1 _1)(<l//B,nWC1,s >Bl + <WB,nl//C2,s >BZ )

n=0 n=0

=K, cs(CS — Cs)(<l//C1,sl//Cl,s >A + <‘//<:1,s‘//01,s >Bl + % <Wc2,s‘//c2,s > 8o j
,s=0,1...N, (2.317)

(ES +E)WesWes), = ZN:(c;e‘jkw'c +Coe" e )y e o) 5=0,1...N, (2.318)

n=0

i N . .
D; (L+e )y ) = Z;'(CJ e et 4 Coe® et Yy o)+ Weantos). )
s=0,1..N, (2.319)

N N )
Z kx,E,n (Er:r - Er17 )<l//E,nl//Cl,s > E + z k><,D,n Dr:r (1_eizij'D'nI2 )(<l//D,nl//Cl,s >D1 + <l//D,nl//CZ,s > D2 ):

n=0 n=0

kx,c,s (C:eijkx'cvnlc -C,e Ycle )[<V/Cl,s‘//(:1,s > et <WCLSV/CL5 >D1 + % <WC2~SWCZ5 > D2 J

s=0,1..N.  (2.320)
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(2.315)-(2.320) denklemlerinin  olusturdugu denklem sistemi ¢oziildiiglinde,
uzatilmis silindirli, yutucu malzemeli, tek odali silindirik susturucuya ait ses iletim

kaybr1 egrisi asagidaki ifade yardimiyla elde edilebilir.

n .
TL=-20log,|(r, /1) E e M|, (2.321)

n=0

2.4.2  iki odah susturucu
Sekil 2.6’da L=+, +I. +1;+1, +l; uzunlugunda, r; ve r; giris-cikis

yarigapinda uzatilmis silindirli, r3 - 14 ve s — g yarigaplar1 arasinda yutucu
malzeme bulunan iki odali bir susturucu goriilmektedir. Bu susturucunun giris ve
cikis kesitleri 1; ve I; uzunluklarinda igeriye dogru uzatilmistir. Susturucu igerisinde

her iki oday1 birlestiren “l,+l3+t” uzunlugunda ve r, yarigapinda ara bir silindir

bulunmaktadir.

-/ £ — [ — - /3 Jg ————— =t [,
Sekil 2.6 : Uzatilmus Silindirli Yutucu Malzemeli Iki Odal1 Bir Susturucunun
Geometrisi.

Birinci odaya ait ses basinct ve eksenel yondeki partikiill hizin1 tanimlayan
denklemler, béliim 2.4.1°de tanimlanmustir. Ikinci odada F, G, H, ve I bolgelerine ait

denklemler ise, birinci odaya benzer sekilde yazilabilir.

F bolgesine ait ses basinci ve eksenel yondeki partikiil hizini tanimlayan denklemler

asagida bulunmaktadir.

PF (r’ X) — Z(Fn+e—jkx,F,n(X—|c—|2—|3—t) +F —ejkx,F,n(X—|c—|2—|3—t))V/F’n (r) ’ (2322)

n
n=0
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uX,F (r’ X) — 1 ZkX,F,n (Fn+e—jkx,F,n(X—|c—|2—|3—t) _ anejkx,pn(X—|c—|2—|3—t) )V/F,n (r) ’ (2323)

y/F,n(r)=J0(%r ;](((Z))Y (=r), r<r<r,. (2.324)

Yukaridaki  denklemde bulunan radyal yondeki dalga sayilari (¢—”j, (2.325)
r6

numaralr sinir sart1 yardimiyla hesaplanabilir.

8l//F,n (r) -0, (2325)
or U
G\ i)y Py

Jl(ErZ) Yl(yn)Yl(r6 r,)=0. (2.326)

Bu sonuglar 1s18inda asagidaki ifade yardimiyla F bolgesine ait eksenel yondeki

dalga sayilar1 hesaplanabilir.

Ko = (2.327)

x,F,n

H boélgesine ait ses basinci ve eksenel yondeki partikiil hizin1 tanimlayan denklemler

ise, asagidaki gibi ifade edilebilir.

P (r X) Z(H e_ka H n(X_IC_I2_|3_Ig_t) + H - ka H n(X_IC_|2_|3_Ig_t) )!//H’n (r) ’ (2328)

n=0

1 & Zik o elamb il —t) by ke (Xl —ly =l —
UX‘H (r,X): sz'Hyn(H;e Ky hon (X=le =l =13 =1 1) Hf Ky h 0 (X=le =l =151y t))l//H,n(r)

n=0

(2.329)

_ g (Yo oy 91
‘//H,n(r)—‘]o(re Y.(r n)Y( r, rR<r<fr. (2.330)
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n

(2.330) numarali denklemde bulunan radyal yondeki dalga sayilari (7—], (2.331)
I

6

numaralt sinir sart1 yardimiyla hesaplanabilir.

0 r
Wualt) =0, (2.331)
or o
yn Jl(yn) 7n
J,(-*r) - Y,(-*r,)=0. 2.332
() =y o ) (2.332)

Bu sonuglar 1s18inda asagidaki ifade yardimiyla, H bolgesine ait eksenel yondeki

dalga sayilar1 hesaplanabilir.

I, I,
Ko = - : (2.333)
~ k? _(QJ Lk, <n
r6 rﬁ

I bolgesine ait ses basinci ve eksenel yondeki partikiil hizini tanimlayan denklemler

ise asagidaki ifade edildigi haliyle yazilabilir.

PI (r1 X) — Z(I r‘]*'e_jkx,l,n(X_IC_|2_|3_IG_t) + In_ejkx'l'n(X_IC_IZ_IB_IG_t))l//|‘n (r) ’ (2334)
n=0

kaym (I n+e—ikx,|,n(x_lc—lz—la—le—t) . In_ejkx‘l‘n(x_lc_lrls_le_t))‘//|,n (r) ’(2.335)

U (nX)=—
Po@ n=0

W a(r) = ‘]0(% r). (2.336)

4

(2.336) numarali denklemde bulunan radyal yondeki dalga sayllarl(ﬂ], (2.96)
I

7

numaralt denklem yardimiyla hesaplanabilir. I bolgesine ait eksenel yondeki dalga

sayilar ise agagidaki ifade yardimiyla hesaplanabilir.
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k, = (2.337)

x,1,n

G bolgesine ait ses basinci ve eksenel yondeki partikiil hizin1 tanimlayan denklemler

ise, C bolgesine benzer sekilde asagidaki ifade edildigi haliyle yazilabilir.

Ps(r,x) = Z(G+ I ) Gr:eij,GIn(x—Ic—lzf|rt)) Wein (M), 0<r<r,
Weon (), s <r<r,.
(2.338)
N l//Gln(r) 0<r<ry
= ka (G e = jKy 6.0 (X=lc =l =I5—t) G— iKe.n (X=lc =115 t))
Fottoe 5 l//GZn(r) r5 <r< r6
(2.339)

Wein(r) V& wg,,(r) , G bolgesindeki hava ve yutucu malzeme igin 6z

fonksiyonlaridir.

Wern(r) = Jo(% r, o<r<r, (2.340)

Weon(r) = Q(JO(E r)- J, (%, )Y (_ )J r, <r<r, (2.341)
| AR ACH

Q — _ JO(Kn)'Yl(En) _ ] (2342)
3RV (R) - 9 (F) Yo (1)

Denklemler diizenlendiginde G Bolgesine ait karakteristik denklem ise, C bdlgesine

benzer sekilde asagida sekilde goriildiigli gibi elde edilebilir.

A
~ Jo ()Y, () = Yo (57 15)d, (%)
pOKn'rS"JO(;{n) _ r6 IG ) (2343)

e MG S A B AN

6 6
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Havada ve yutucu malzeme icinde radyal yondeki dalga sayilar1 agsagida verilmistir.

D= Jk§ =Kl (hava),

° (2.344)

L P kica.,  (yutucumalzeme).

Denklem (2.343) ve (2.344) beraber ¢oziildiigiinde, G bolgesine ait hava ve yutucu

W|K

Al

5 |

malzeme ile ilgili radyal ve eksenel yondeki dalga sayilar1 elde edilebilir.

F bolgesinde x=I.+1,+t igin silindir duvarindaki smir sarti asagidaki sekilde

yazilabilir.

U (X | =0 (2.345)

x=lg +ly+t

Bu sinir sart1 yardimiyla F bolgesine ait modal genlikler arasinda asagidaki denklem

yazilabilir.
o =F el (2.345)

F bolgesine benzer sekilde H bolgesi icin X =1, +1, +t+1, +15 +1, de silindir

duvarindaki sinir sart1 asagidaki sekilde yazilabilir.

Ugy (%) | =0 (2.346)

x=lg +ly+t+l3+1lg +1,

Benzer sekilde H bolgesine ait modal genlikler arasinda asagidaki denklem

yazilabilir.

H e Hr:re_zjkx,H,nu (2347)

n

Sekil 2.6 ‘da goriilen uzatilmis silindirli iki odali yutucu malzemeli bir susturucuya
ait birinci, ikinci....- dokuzuncu bdolgelere ait basing ve hiz ifadelerindeki A,, By, C,,

Dn, En, Fn, Gn, Hy Ve I, sabitleri, eksenel yonde x=0, x=I., x=I1.+1, +1;+t ve

X=I.+1, +t+1; +1; ‘deki smir sartlar1 yardimiyla elde edilebilir.

P,=P., 0<r<r,x=0, (2.348)
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Uy=Us, 0<r<r,x=0, (2.349)

P, =P, n<r<r,x=0, (2.350)
Ug=Uc, n<r<r,x=0, (2.351)
Pe=P., 0<r<r,x=lI., (2.352)
Uz =Uc, O0<r<r,x=lg, (2.353)
Po=PF., r<r<r,x=lIg, (2.354)
Ug =U., L, <r<r,x=Iq, (2.355)
Pe=P,, 0<r<r, x=I.+l,+I1;+t, (2.356)
Uz =Ug, O0<r<r, x=I.+,+1,+t, (2.357)
P-=PF,, n<r<r, x=Il.+L, +1;+t, (2.358)
Ur =Ug, L=r<r, X=Il.+,+l;+t, (2.359)
P =P, 0<r<r, x=I+L+t+l;+Ig, (2.360)
U =Ug, O0<r<r, x=I.+,+t+1+lg, (2.361)
P,=Ps, r=r<r, x=l+L+t+1;+1;, (2.362)
U, =Ug, L=r<ry, x=Il.+L+t+1;+1;, (2.363)

(3.348)-(3.355) smir sartlarini ifade eden denklemler, bolim 2.4.1°de (2.283),
(2.289), (2.303), (2.304), (2.307) ve (2.310) denklemleri yardimiyla ifade edilmistir.
Bu denklemlerin tiiretilmesinde uygulanan prosediir, (3.356)-(3.363) sinir sartlarinin

tiiretilmesi i¢in tekrarlandiginda asagidaki ifadelere ulasilacaktir.

(E:e_jkx'&saz”ﬁt) + Es_ejkx'E'S(lﬁlgm)<'//E,s‘//E,s>E = i(G; + Gn_)<‘//el,n‘//E,s>E ,
n=0
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s=0,1..00,  (2.364)

r 2
as
<V/E,sl//E,s>E = I (Jo(r_ r)] rdr, (2.365)
0 2
t Kn 6XS
(WernWes). = IJo(r— r) Jo(*rrdr. (2.366)
0 5 2

F (eizjkx'F'SI3 +1)<WF,5‘//F,5>F = i(G; + Gr:)<<l//Gl,nl//F,s>Fl + <V/Gz,nl//F,s>F2)’
n=0

s=0,1...0,  (2.367)

_Hy By 1@y B,
<wF,5wF,S>F—£(JO(rﬁr v(¢)” j (2.368)
? J;
(<WGl,nWF,s>Fl +<l//GZ,nWF,s>F2):IJO(%r)[JO(%r)_ y ((Z ))Y (¢_r) ]rdr"‘
© (R IR b\ (8D, 9. |
+£E(JO(E) G )Y(— )](JO(E) v )Y( r)jrdr
(2.369)

Z kX'E'n (E;e*jkx,E,n(lerls*t) _ En*e Jkx g 0 (I2+13+t) )<V/E,nl//GLs > i

n=0
+ i KernFan (e_zjkx'F‘nl3 _1)(<V/F,nV/G1,s >F1 + <‘//F,n'//c2,s >F2)
n=0
=Ky, (Gy — Gs_)(<l//G1,sl//Gl,s > et <‘//Gl,s‘//el,s > gt % <‘//Gz,s'//ez,s > 2 j
s=0,1...00, (2.370)
Weaess). = [Ie(Z2 03, ey rar, (2371)
0 p I's
I P 2
<WGl,s‘/’Gl,s>E = I(Jo(r_s r)j rdr, (2.372)
0 5
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110; <W(32 Va2 s>

_r5 K, s é _Jl(Es) g 2 '
_;[( ( r)j ror + 22 > JIE(JO(% r) Yl(’?s)YO(rG r)B rdr

(2.373)

<W(31,s‘//<31,s>

<'//F,nl//(51,s>F1 +<WF,nV/Gz,s>F2 = j—l[Jo(?_n r) - %,(#,) Yo (?_—" r) JJO(ﬁ r) rdr

r, Y1(¢n) 5
3.(4.)y (4 Koy (k)
j( (Tr) Y(¢)Y(—)) (JO(E) Y )Y(— )jrdr
(2.374)
(15 + 1w ), Z(G+ Hede L gret et )y ), 50,100, (2.375)
<l//.,sl//.,s> ](J (—r)j rdr, (2.376)
(WerWis), =TJO(%r)JO(%r>rdr. (2.377)

H @+e ™)y, ), =

i (G:eijkxvev"'G +G,e Krale )(<WGl,nWH s >H1 + <‘//Gz,n‘//H s > o ),

s=0,1...0,  (2.378)

(5 T L0y e )
(Wi Wus), —ﬂJo(r6 r- Y.0) 0( )] (2.379)
<W(31,n':”H,s>Hl +<W02,n‘//H,s>H2 :ji‘]o(ﬁ r (Jo(j;_s r- Yl((y:))Y (}/S )jrdr
’ ~ (7)) 6 o) ,(2.380)
6 K J, (& n Vs J Y
+£E(JO(EI’) Y, (< )Y ( )](J (r6 r)— e s)Y ( r) ]rdr
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s

Kein(ln — |n_)<W|,n‘//Gl,s>, + ikx,H,n H:(l_e_zijYHVHIA )(<'//H,n'//61,s>Hl + <V/H,nV/Gz,s>H2):
n=0

=}
Il
o

Kyc.s (G:e_jkx‘s‘nle -G,e Kuole )(<V/G1,sl//61,s >, + <‘//Gl,s‘//el,s >H1 + %<l//62,sl//62,s > a2 j

,5=0,1...00, (2.381)
(V1 aWous), j 3N, (2.382)
7
r P 2
Worer), = | (Jo(r—s ") j rdr, (2.383)
0 5
<W(31,s‘//<31,s> IL; <'//Gz sl//G23>
(2.384)

Po Es J (K) 2 ’
I(J (—r)j ror + 22 ; j( [Jo(r—r) VG )Y(— r) J rdr

7 f5 6

Waaess) s+ (ViWens),, j[J (Lory- 2l “’Y( ) 9,2 rar

Y,
: W ~( 7 3 " (2.385)
+j(30(r6 r)—Yl((y:))Y (Lo r)jE(JO(’:—;r)-il((Zs))Y (r—r)jrdr

Uzatilmis silindirli, yutucu malzemeli, iki odali silindirik susturucuya ait (2.348)-
(2.363) simir sartlarini1 saglayan; (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 edilmistir. Bu
denklemler 1s1ginda, uzatilmis silindirli, iki odali, yutucu malzemeli silindirik
susturucuya ses ait iletim kaybi (Transmission Loss) egrisini elde etmek i¢in bolim

2.3.1°de yapilan benzer kabullerin yapilmasina ihtiyag¢ vardir.

(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, yukaridaki kabuller altinda diizenlendiginde
12(s+1) (s=0,1...00) adet esitlik (teorik olarak sonsuz adet) ve 12(n+1) (n=0,1...%0)
adet bilinmeyenden olugan bir denklem takimi elde edilecektir. Binmeyenler gelen ve
yansiyan dalgalara ait modal genliklerdir

(A.,B., C',C.,D: ElE.,F;,G!,G_,H!,1").

n''n?
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Yiiksek modlarin ¢oziim tizerindeki etkilerinin ¢ok kiiclik oldugu Tablo 2.6’da
goriilmektedir. Sonugta denklem ve bilinmeyen sayisi N ‘ye indirgenerek, 12(N+1)
adet denklem ve 12(N+1) adet bilinmeyen kalacaktir. Tablo 2.6’dan goriilecegi gibi,
ses iletim kaybi sonuglarinda virgiilden sonra birinci basamaktaki yakinsama,
hesaplamalarda ilk alti modun kullanilmast durumunda saglanmaktadir. Bu nedenle

calismada N=5 (0,1,...,5) kullanilmistir

Tablo 2.6: Uzatilms Silindirli, Yutucu Malzemeli, 1ki Odali Silindirik Susturucu
I¢in, Farkli Mod Sayilarina Ait (N) Iletim Kayb1 Degerleri
(r1=0.0245m, r,=0.0245m, r3=0.035m, r4,=0.0822m, rs=0.035m, rs=0.0822m,
r.=0.0245m, 1,=0.06m, 1,=0.03m, lc= 0.1672m, 1,=0.03m, 1,=0.06m, Ig=0.1672m,

R=4896 Rayls/m, f=1500Hz)
Iletim Kaybi (TL)
79,23
79,148
79,1095
79,0905
79,0843

Yukarida (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 olusturdugu denklem sistemi
¢oziildiigiinde, ses iletim kayb1 egrisi asagidaki ifade yardimiyla elde edilebilir.

gaalbhlwiNZ

n .
(r, /)Y Iye ot

n=0

TL =-20log,, . (2.386)
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3. SAYISAL SONUCLAR

Bo6lim 2’de analitik yontem kullanilarak elde edilen susturuculara ait matematik
modeller bu boliimde degerlendirilmistir. Her bir susturucu tipine ait iletim kaybi
egrileri, Msc. Actran programi yardimi ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
dogrulanmistir. Ayrica her bir susturucu tipi i¢in, ilgili parametrelerin degisiminin

susturucunun akustik performansina etkileri grafiklerle elde edilmistir.

3.1 Sonlu Elemanlar Analizi

Boliim 2°de incelenen susturuculara ait ses iletim kaybi egrileri ayn1 zamanda, Msc.

Actran programi yardimiyla sonlu elemanlar yontemi ile asagida elde edilmistir [10].

Bir susturucunun Msc.Actran programinda incelenmesi esnasinda, susturucu
icerisindeki akustik ortamin (havanin) ve, eger kullanildi ise, yutucu malzemenin
modellenmesi gerekmektedir. Akustik ortamin ve yutucu malzemenin modellenmesi
icin ise sekil 3.1’de goriilen ii¢ boyutlu dort nodlu tetrahedral (TETO04)
elemanlardan faydalanilmistir. Her nod tek serbestlik derecesine sahiptir ve bagimsiz
degisken akustik basingtir. Eleman boyutunun belirlenmesi (Ax), incelenen frekans
araligmma gore (f) ve ses hizina gore (c), (3.1) numarali denklem yardimiyla
yapilmaktadir. Akustik ortam ve yutucu malzemeye ait elemanlarin nodlarinin,
elemanlarin  kesisme bolgelerinde st iiste gelmemeleri gerekmektedir. Bu
gereksinimin  saglanmasi i¢in, akustik ortamm ve yutucu malzemenin

modellenmesinde kullanilan eleman boyutlarinin farkli segilmesi gerekmektedir.

c
AX = — 3.1
Y (3.1)
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Sekil 3.1 : Bir Tetrahedral Eleman Geometrisi.

Susturucunun  icinde  bulunan akustik ortamin ve yutucu malzeme
ozelliklerinintanimlanmas1  i¢in,  asagidaki  parametrelerin  tanimlanmasi

gerekmektedir.

Akustik ortam ile ilgili tanimlanmasi gereken parametreler: Ortamdaki havanin
yogunlugu (ps, kg/m®), ses hizi (c, m/s), sabit basingtaki dzisi (cp, JIkg.K) ve sabit
sicakliktaki 6zis1 (cy, J/kg.K).

Yutucu malzeme ile ilgili tanimlanmasi gereken parametreler: Ortamdaki havanin
yogunlugu (p, kg/m3), gozeneklilik (porosity, Q), viskozite (1), akis direng katsayisi
(Resistivity R, Ns/m*), biot faktorii (o), akiskan hacim modiilii (Q, N/m?), tortuosity
(0e), yutucu malzeme yogunlugu (ps, kg/m®). Akiskan hacim modiilii (Q, N/m?),
akiskanin gozenekler arasindaki sikistirilabilirliginin 6l¢iistidiir. Akis direng katsayisi
(Resistivity R, Rayls/m), akigkan ile yutucu malzeme arasindaki viskos kuvvetlerin
etkilesiminin Sl¢iistidiir. Tortuosity (o) ise, bir akigkan partikiiliiniin bir noktadan

diger noktaya hareket etmesi i¢in izledigi yolun karmasikliginin bir fonksiyonudur.

Susturucu girisinde gelen dalgaya ait ses basincin 1 pascal oldugu ve susturucu
cikisinda ise anekoik bir ortam oldugu kabulii ile yansiyan ses dalgasinin

bulunmadigi kabulii yapilmaktadir.

Susturucu igerisindeki akustik ortam ve yutucu malzemenin kesistigi bolgedeki
elemanlar arasindaki  iliski, program igerisinde her iki yapiya ait yiizey
elemanlarindan olusan ve “coupling surface” olarak tanimlanan bir fonksiyon

yardimiyla yapilmaktadir.
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Sekil 3.2°de basit odali silindirik bir susturucuya ve sekil 3.3’de basit odali yutucu
malzemeli silindirik bir susturucuya ait Msc. Actran programi yardimiyla elde edilen

sonlu elemanlar modelleri goriilmektedir.

Bolim 2’de incelenen susturucular i¢in, Msc. Actran programi kullanilarak ses iletim

kaybi egrileri elde edilmistir.

Sekil 3.2 : Basit Odali Silindirik Bir Susturucuya Ait Sonlu Elemanlar Modeli.

Sekil 3.3 : Basit Odali Yutucu Malzemeli Silindirik Bir Susturucuya Ait Sonlu
Elemanlar Modeli.
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3.2 Basit Odah Silindirik Susturucu

Sekil 3.4°de goriilen basit odali silindirik bir susturucuya ait, analitik ve Msc Actran
programi yardimiyla elde edilen Iletim Kaybi egrileri, sekil 3.5’te gosterilmistir.

Gorildigi tizere her iki yontemle elde edilen sonuglar birbiriyle uyumludur.

L
| e |
1 Ja® |x B O IITHE
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Sekil 3.4 : Basit Odali Silindirik Bir Susturucunun Geometrisi.
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Sekil 3.5 : Basit Odali Silindirik Bir Susturucuya Ait iletim Kayb1 Egrileri.
(r1=0.0245m, r,= 0.0245m, L=0.2572m)
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Sekil 3.6 : Basit Odali Silindirik Bir Susturucuya Ait Farkli Boylardaki letim

Kayb1 Egrileri.
(r1=0.0245m, r,= 0.0822m)
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Sekil 3.7 : Basit Odali Silindirik Bir Susturucuya I¢in Farkli Cap Oranlarindaki

Iletim Kayb1 Egrileri.
(1= 0.0245m, L=0.2572)
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Sekil 3.6°da, susturucu boyunun r, yarigapina (ikinci bolge) oraninin iletim kaybi
egrisine  etkisi incelenmistir. Susturucu boyu uzadikga, iletim kaybi egrileri
tizerindeki tepe sayisi atmaktadir. Bu tip bir susturucu kullanilmasi durumunda
susturucu boyunun uygun olarak secilmesi, istenilen frekanslarda iletim kaybinin

elde edilmesini saglayacaktir.

Sekil 3.7’de ikinci bolgeye ait yarigapin (r), birinci bolgeye ait yarigcapa (r1)
oranmin iletim kaybi1 egrisine etkisi incelenmistir. Giris silindirinin ¢ap1 sabit
tutularak orta bolgedeki silindirin yaricapindaki artis, egriye ait tepe noktalarinin
yiikkselmesine, dolayisiyla ilgili frekanslarda daha fazla yutum olmasina neden
olmaktadir. Sonug¢ olarak cap oranlarinin degistirilmesiyle bu tip bir susturucu
kullanilmast durumunda ilgili frekanslarda  istenilen miktarda yutum elde
edilebilmektedir.

3.3 Basit Odah Yutucu Malzemeli Silindirik Susturucu

Sekil 3.8’de gosterilen iginde yutucu malzeme bulunan basit odali silindirik
susturucuya ait, analitik ve© MSC Actran programi yardimiyla elde edilen iletim
Kayb1 (TL) egrileri, sekil 3.9°da bulunmaktadir. Her iki yontemle elde edilen

sonuglar birbiriyle uyumludur

Hesaplamalarda yutucu malzeme ile ilgili kullanilan frekansa bagli empedans ve

dalga sayist denklemleri asagidaki sekilde tanimlanmistir [6].

7 =58,
3.2
7 (3.2)

0 = PoCo-

Z f -0.754 f -0.732
—= [1+ 0.0855.&) J + j.[— 0.0765.&) J , (3.3)
0
E’ f -0.577 f -0.595
= (1+ 0.1472.&} J + j.[— 0'1734{5) J . (3.4)
0

Yukaridaki denklemlerde f [Hz] frekansi, R yutucu malzemeye ait direng katsayisini

(Resistivity, Rayls/m) ifade etmektedir.p, ¢ ve Ko sirasiyla havanin bulundugu;

~

p,Cve k ise yutucu malzemenin bulundugu bélgede yogunluk, ses hiz1 ve dalga

sayisidir.
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Sekil 3.8 : Basit Odali Yutucu Malzemeli Silindirik Bir Susturucu Geometrisi.

Sekil 3.10°da R=4896 Rayls/m i¢in, yutucu malzeme kalinliginin degisiminin iletim
kayb1 egrisine etkisi incelenmektedir. Grafik incelendiginde genel olarak yutucu
malzeme kalinlig1 arttik¢a iletim kaybinin yiiksek degerler aldigi goriilmektedir. En
iyi iletim kaybu egrisi ise, I, yarigapinin giris ve ¢ikis silindiri yarigapina esit oldugu

durumda elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.9 Icinde Yutucu Malzeme Bulunan, Basit Odali Silindirik Bir Susturucuya
Aiit Tletim Kayb1 Egrisi.
(r1=0.0245m, r,=0.075 m, r3=0.0822 m, L=0.2572 m, R=4896 Rayls/m)
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Sekil 3.10 : Farkli Kalinliklarda Yutucu Malzeme Bulunan, Basit Odali Silindirik
Bir Susturucuya Ait iletim Kaybi Egrileri.
(r1=0.0245m, r3=0.0822m, L=0.2572m, R=4896 Rayls/m)
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Sekil 3.11 : Icinde Farkli Direng Katsayilarina Sahip Yutucu Malzeme Bulunduran
Basit Odali Silindirik Bir Susturucuya Ait iletim Kayb1 Egrileri.
(r1=0.0245m, r,=0.035m, r3=0.0822m, L=0.2572m)
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Sekil 3.12 :  Farkli Alan Oranlarna Sahip, I¢inde Yutucu Malzeme Bulunduran
Basit Odali Silindirik Bir Susturucuya Ait iletim Kayb1 Egrileri.
(r1 = r,=0.0245m, R=4896 Rayls/m)

Sekil 3.11°de r,=0.035 m i¢in farkhi diren¢ katsayilarina sahip yutucu malzeme
kullanilmas: durumda, iletim kayb1 egrilerinin degisimi goriilmektedir. Beklendigi
gibi yutucu malzemeye ait direng katsayisi arttikga, iletim kaybi yiiksek deger
almakta, buna kars1 direng katsayisi diistiikce iletim kaybi diisiik degerler almaktadir.

Sekil 3.12°de r; = r, ve R=4896 Rayls/m degerleri igin alan oranmn ( m=(r,/r,)* )

iletim kaybi egrisine etkisi incelenmektedir. Yiiksek alan oranini, diisiik ve orta

frekanslarda susturucunun performansini artirdigi goriilmektedir.

77



3.4 Uzatilmms Silindirli Silindirik Susturucu

3.4.1 Tek odal susturucu

Sekil 3.13’de goriilen uzatilms silindirli tek odali silindirik bir susturucu ait, analitik
ve MSC Actran programindan alinan Iletim Kaybi (TL) egrileri sekil 3.14’de

bulunmaktadir. Her iki yontemle elde edilen sonuglar birbiriyle uyumludur.

Sekil 3.13 : Uzatilmus Silindirli Tek Odal1 Bir Susturucunun Geometrisi.
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Sekil 3.14 :  Uzatilmus Silindirli Tek Odali Bir Susturucuya Ait Iletim Kayb:
Egrileri.
(r1=0.0245m, r,= 0.0245m, r3= 0.0822m, 1,=0.08m, 1,=0.12m, L=0.2572m)
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Sekil 3.15 :  Giris ve Cikis Silindirinin Igeriye Dogru Uzama Miktarlariin
Birbirleriyle Karsilikli Degistirilmesi Sonucu Olusan.
fletim Kayb1 Egrileri. (r1= 0.0245m, r,= 0.0245m, rs= 0.0822m)
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Sekil 3.16 : Giris veya Cikis Silindirinin Iceriye Dogru Uzama Miktarlarinin iletim
Kayb1 Egrilerine Etkisi.
(r1=0.0245m, r,= 0.0245m, r3= 0.0822m)
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Sekil 3.15 ‘de giris veya c¢ikis silindirlerinden sadece birinin igeriye dogru uzatilmasi
sonucunda olusan Iletim Kaybi egrileri goriilmektedir. Giris ve ¢ikis silindirinin
iceriye dogru uzama miktarlarinin, birbirileriyle karsilikli olarak degistirilmesi
sonucu olusan iletim kaybi egrileri birbiriyle tamamen aynidir. Bu 6zellik, susturucu

tasarimi esnasinda kolaylik saglamaktadir.

Sekil 3.16’da giris veya ¢ikis silindirinin igeriye dogru uzama miktarlariin
degisiminin, iletim kayb1 egrilerine etkisi incelenmektedir. Uzama miktar1 arttikga,

susturucunun akustik performans: genel olarak artmaktadir.
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Sekil 3.17 :  Farkli Alan Oranlarmin Iletim Kayb: Egrilerine EtKisi.
(rp =r,=0.0245m, 1,=0.08m, 1,=0.12m, L+=0.2572m)

Sekil 3.17°de ry = r;=0.0245m degerleri igin, alan orammn ( m=(r,/r,)’ ) iletim

kayb1 egrisine etkisi incelenmektedir. Alan orani arttik¢a diisiik ve orta frekanslarda
genel olarak susturucunun performansinin arttigi sdylenebilir. Buna karsilik yiiksek

frekanslarda ytiksek alan orani, susturucunun performansini kétiilestirmektedir.
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3.4.2 iki odah susturucu

Sekil 3.18’de goriilen uzatilmis silindirli iki odali silindirik bir susturucu igin,
analitik yontemle ve MSC Actran programi yardimiyla elde edilen iletim Kaybi
egrileri sekil 3.19’da bulunmaktadir. Grafik incelendiginde her iki metot yardimiyla

elde edilen egrilerin birbirileriyle uyum sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 3.18 :  Uzatilmus Silindirli iki Odali Bir Susturucunun Geometrisi.
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Sekil 3.19 : Uzatilnus Silindirli Iki Odali Bir Susturucuya Ait iletim Kaybi Egrileri.
(r1=r,=r4=0.0245m, r3= rs= 0.0822m, 1,=0.06m, 1,=0.03m, 15=0.03m, 1,=0.06m,
L1=0.5144 m)
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Sekil 3.20’de uzatilmus silindirli tek odal1 bir susturucuya, ayni boyutlarda baska bir
susturucunun eklenmesinin, susturucunun iletim kaybi egrisine olan etkisi
incelenmistir. Susturucu tasariminda oda sayminin ve ayni zamanda susturucu
hacminin artmasi, susturucunun iletim kaybi egrisi {izerinde Onemli -etkiler

yapmaktadir.
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Sekil 3.20 : Uzatilmus Silindirli Tek Odal1 ve iki Odali Bir Susturucuya Ait Iletim
Kayb1 Egrileri.
(r1=r, =0.0245m, r3=0.0822m, 1,=0.06m, 1,=0.03m, L1=0.2572m, Tek Odali)
(r1=r,=r4=0.0245m, r3= rs= 0.0822m, 1,=0.06m, 1,=0.03m, 15=0.03m, 1,=0.06m,
L1=0.5144 m, Tki Odal)

Sekil 3.21°de toplam uzunluklar1 ayni olan tek odali ve esit uzunlukta iki odali bir
susturucunun iletim kaybi egrileri bulunmaktadir. Susturucunun toplam boyunu sabit
tutarak tek odali tasarlamak yerine iki odali tasarlamak, susturucunun iletim kayb1

egrisini onemli 6l¢iide artirmaktadir.

Sekil 3.22°de uzatilmis silindirli iki odali bir susturucuda silindirlerin susturucu
igerisine uzama miktarlarinin iletim kaybi egrisine etkisi incelenmektedir. Susturucu
igerisinde silindirlerin uzama miktar artik¢a, susturucuya ait iletim kaybi egrisinde

belirgin bir artis oldugu goriilmektedir.

82



100

80

o2}
o

iletim Kaybi (dB)
N
o

N
o

// \
/AN
N,
AREUVIRYAS

Frekans (Hz)

Sekil 3.21 : Toplam Boylar1 Ayn1 Olan Uzatilmis Silindirli, Tek Odali ve iki Odali
Bir Susturucuya Ait iletim Kaybi Egrileri.

(r1=r,=0.0245m, r3= 0.0822m, 1,=0.12m, 1,=0.06m, L+=0.5144m, Tek Odali)
(r1=r,=r4=0.0245m, r3=rs= 0.0822m, 1,=0.06m, 1,=0.03m, 15=0.03m, 1,=0.06m,
L+=0.5144 m, iki Odali)
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Sekil 3.22 :  Uzatilmus Silindirli iki odali Bir Susturucuda, Silindirlerin Susturucu
Igerisine Uzama Miktarlarmin Iletim Kayb: Egrisine Etkisi.
('r1=r,=r4=0.0245m, r3=rs=0.0822m, 1,=0.06m, L+=0.2572m)




3.5 Uzatilmus Silindirli Yutucu Malzemeli Silindirik Susturucu

3.5.1 Tek odali susturucu

Sekil 3.23’te goriilen uzatilmis silindirli yutucu malzemeli tek odali silindirik bir
susturucu ait, analitik yontemle ve Msc Actran programi yardimiyla elde edilen
fletim Kayb1 egrileri sekil 3.24’de bulunmaktadir. Hesaplamalarda yutucu malzeme
ile ilgili kullanilan frekansa bagli empedans ve dalga sayis1 denklemleri, boliim 3.3
‘te (3.2)-(3.4) denklemleri ile tanimlanmistir. Goriildiigi tizere her iki yontemle elde

edilen iletim kaybi egrileri birbiri ile uyumludur.
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Sekil 3.23 :  Uzatilmis Silindirli Yutucu Malzemeli Tek Odal: Silindirik Bir
Susturucunun Geometrisi

Sekil 3.25’te i¢inde farkli diren¢ katsayilarina sahip yutucu malzeme bulunduran
susturucularin iletim kaybi egrileri goriilmektedir. Orta ve yiiksek frekans bdlgesinde

yiiksek akis direnci yliksek iletim kaybi1 olusturmaktadir

Sekil 3.26’da yutucu malzeme kalinliklarinin degisiminin (r4 — r3), iletim kaybi
egrilerine etkisi incelenmektedir. Grafikler arasinda iginde yutucu malzeme
bulunmadigi susturucunun iletim kaybi egrisi de mevcuttur. Genel olarak yutucu

malzeme kalinligr arttik¢a susturucunun akustik performansi yiikselmektedir.

Sekil 3.27°de giris veya c¢ikis silindirinin igeriye dogru uzama miktarlarinin iletim
kayb1 egrilerine etkisi incelenmektedir. Sonuglar arasinda igeriye uzama
miktarlarmin sifir oldugu basit odali yutucu malzemeli susturucuya ait iletim kaybi
egrisi de bulunmaktadir. Ozellikle diisiik ve orta frekans bolgesinde, iceriye dogru
uzama miktarlar1 arttikca genel olarak susturucu performansinin yiikseldigi

gorilmektedir.
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Sekil 24 : Uzatilmus Silindirli Yutucu Malzemeli Tek Odali Bir Susturucunun

Iletim Kayb1 Egrileri.

(r1=0.0245m, r,= 0.0245m, r3= 0.075m, r,= 0.0822m,L=0.2572m, |;= 0.06m,

I,=0.03m, R= 4896 Rayls/m)
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Sekil 3.25 :  Farkli Akis Direng Katsayilarinin Iletim Kaybi Egrilerine Etkisi.
(r;=0.0245m, r,=0.0245m, r3= 0.035m, r,= 0.0822m, L=0.2572m, |;= 0.06m,

l,= 0.03m)
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Sekil 3.26 : Farkli Yutucu Malzeme Kalinliklarmnin Iletim Kaybi Egrilerine Etkisi.
(r1=0.0245m, r,= 0.0245m, r,= 0.0822m, L=0.2572m, |;= 0.06m, l,= 0.03m,
R= 4896 Rayls/m)

60

—11=0, 12=0

—11=0.01, 12=0
/N

50 11=0.02, 12=0.01
—11=0.03, 12=0.02
—11=0.04, 12=0.03

/
40
= /7 # \\ ——11=0.05, 2=0.04
%30 // N
7 N
X
£ 20 Z

/

=
o

0

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Frekans (Hz)

Sekil 3.27 :  Giris veya Cikis Silindirinin Iceriye Uzama Miktarlarinin Iletim Kayb:
Egrilerine Etkisi.
(r1=0.0245m, r,= 0.0245m, r3= 0.035m, r,= 0.0822m, L=0.2572m,
R= 4896 Rayls/m)

86



3.5.2 iki odah susturucu

Sekil 3.28 ’de goriilen uzatilmig silindirli yutucu malzemeli iki odali silindirik bir
susturucu i¢in analitik yontemle ve MSC Actran programi yardimiyla elde edilen
Iletim Kayb1 egrileri sekil 3.29°da bulunmaktadir. Hesaplamalarda yutucu malzeme
ile ilgili kullanilan frekansa bagli empedans ve dalga sayisi denklemleri, bolim 3.3
‘te (3.2)-(3.4) denklemleri ile tanimlanmistir. Her iki yontemle elde edilen iletim

kaybi egrileri birbiri ile uyumludur.

] —————a— | —Wrat— et s ——————— et [, >

Sekil 3.28 :  Uzatilmus Silindirli Yutucu Malzemeli iki Odali Bir Susturucunun

Geometrisi.
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Sekil 3.29 : Uzatilmus Silindirli Yutucu Malzemeli Iki Odali Bir Susturucunun
Iletim Kayb1 Egrileri.
(r1=0.0245m, r,= 0.0245m, r3= 0.075m, r,= 0.0822m, rs= 0.075m, rg= 0.0822m,
r7= 0.0245m, La=0.2572m, Lg=0.2572m, I;=0.06m, l,= 0.03m, I5=0.03m,
l,= 0.06m, t =0.002, R= 4896 Rayls/m)
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Sekil 3.30°da icinde farkli direng katsayilarina sahip yutucu malzeme bulunduran
susturucularin, iletim kaybi egrileri bulunmaktadir. Orta ve yiiksek frekans

bolgesinde yiiksek akis direnci yliksek iletim kaybi1 olusturmaktadir.

Sekil 3.31’de yutucu malzeme kalinliklarinin degisiminin (r4 — r3, g — rs ), iletim
kayb1 egrilerine etkisi incelenmektedir. Grafikler incelendiginde yutucu malzeme

kalinlig1 arttikga, genel olarak susturucunun performansi yiikseldigi goriilmektedir.

Sekil 3.32’de ikinci odanin boyu sabit tutularak, birinci oda boyunun degisiminin
susturucu performansina etkisi incelenmektedir. Oda boyunun degisimi orta ve

yiiksek frekans bolgesinde susturucu performansini dnemli 6l¢lide artirmaktadir.

A —R1000
120 f —— R2000
/ \“ R4000
100 —— R6000
7 AN
i \ — R8000
80 L — R10000
@ / Q: \
é 60 pa §\-\\/~\N\:
'-g 40 / 7 \\\\
o
0
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Frekans (Hz)

Sekil 3.30 : Farkli Akis Direng Katsayilarinin Iletim Kaybi Egrilerine EtKisi.
(r1=0.0245m, r,= 0.0245m, r3= 0.035m, r,= 0.0822m, rs= 0.035m, rg= 0.0822m,
r7= 0.0245m, La=0.2572m, Lg=0.2572m, |;=0.06m, l,=0.03m, l;=0.03m,
I,=0.06m, t =0.002)
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Sekil 3.31 :  Farkli Yutucu Malzeme Kalinliklarinin iletim Kaybi Egrilerine Etkisi.
(r1=0.0245m, r,= 0.0245m, r4= 0.0822m, rg= 0.0822m, r;= 0.0245m,
La=0.2572m, Lg=0.2572m, |;=0.06m, I,=0.03m, I3=0.03m, l,= 0.06m, t =0.002,
R= 4896 Rayls/m)
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Sekil 3.32 : Oda Boylarinin Degisiminin Iletim Kayb1 Egrilerine Etkisi.
(r1=0.0245m, r,=0.0245m, r3= 0.035m, r,= 0.0822m, rs= 0.035m, rs= 0.0822m,
r,= 0.0245m, Lg=0.2572m, 1= 0.06m, I,= 0.03m, I3= 0.03m, l,= 0.06m, t =0.002,
R= 4896 Rayls/m)
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Sekil 3.33’te uzatilmis silindirli yutucu malzemeli tek odali bir susturucuya, ayni
boyutlarda bagka bir susturucunun eklenmesinin, susturucunun iletim kaybi egrisine
etkisi incelenmektedir. Susturucu tasariminda oda sayminin artmasi ve dolayisiyla

susturucu  hacminin artmasi, susturucunun performansmni  6nemli  dlgiide

artirmaktadir.
— tek odali
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80 /-\; /
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Sekil 3.33 :  Uzatilmis Silindirli Yutucu Malzemeli Tek Odal1 ve Iki Odali
Susturuculara Ait iletim Kaybi Egrileri.
(r1=0.0245m, r,= 0.0245m, r3= 0.035m, r,= 0.0822m, 1;=0.06m, 1,=0.03m,
L+=0.2572m, R= 4896 Rayls/m, Tek Odalr)
(r1=0.0245m, r,= 0.0245m, r3= 0.035m, r,= 0.0822m, rs= 0.035m, rg= 0.0822m,
r= 0.0245m, La=0.2572m, Lg=0.2572m, I;=0.06m, I,=0.03m, I3= 0.03m,
l,= 0.06m, Iki Odalt)

Sekil 3.34’te toplam uzunluklar1 ayn1 olan tek odali ve esit uzunlukta iki odali bir
susturucunun iletim kayb1 egrileri goriilmektedir. Susturucunun toplam boyunu sabit
tutarak tek odali tasarlamak yerine iki odali tasarlamak, iletim kaybi egrisini 6nemli
oOlgiide etkilemektedir. Boylesi bir tasarimda oda boyunu uzatmak yerine, toplam
boyu sabit tutarak oda sayisini artirmak, susturucu performansii biiyiik oranda

artiracaktir.
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Sekil 3.34 : Toplam Boylar1 Ayn1 Olan Uzatilmis Silindirli Yutucu Malzemeli Tek
Odal1 ve Iki Odali Susturuculara Ait letim Kaybi Egrileri.
(r1=0.0245m, r,= 0.0245m, r3= 0.035m, r,= 0.0822m, 1,=0.12m, 1,=0.06m,
L+=0.2572m, R= 4896 Rayls/m, Tek Odalr)

(r1=0.0245m, r,= 0.0245m, r3= 0.035m, r,= 0.0822m, rs= 0.035m, rg= 0.0822m,
r,= 0.0245m,l;= 0.06m, l,= 0.03m, I3= 0.03m, l,= 0.06m, L=0. 5144m iki Odal1 )
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4. DENEYSEL INCELEMELER

Susturucu tasariminda kullanilan teorik metotlarin yaninda deneysel metotlar, teorik
olarak yapilan bir tasarimin dogrulanmasinda biiyiilk 6nem tagimaktadir. Tasarim
esnasinda teorik olarak yapilan bir hata, iiretime gectiginde ¢ok biiyiilk maliyetler
getirecektir. Bu nedenle tasarimin belli asamalarinda teorik olarak elde edilen
sonuclar, deneysel yontemlerle dogrulanmalidir. Bu béliimde susturucularin akustik
performanslarinin tanimlanmasinda kullanilan ses iletim kaybi (TL) parametresinin,

deneysel olarak elde edilmesinde kullanilan 6l¢iim metodu incelenmektedir.

Iletim kayb1 (TL) hesabr i¢in en genel yaklasim, giriste olusan ses giiciinii ayristirma
(decomposition) teorisiyle ve iletilen ses giliciinii de diiz dalga yaklagimiyla
hesaplamaktir [7]. {letilen ses giiciiniin hesaplanmasi esnasinda ortamin tamamen
anekoik oldugu kabulii yapilmaktadir. Fakat bu ortamin olusturulmasi oldukga
zordur. Bunun yerine anekoik ortam kabulii gerektirmeyen “iki yiik metodu metodu”

olarak tanimlanan baska bir metot kullanilmaktadir.

4.1 Teorik inceleme

Iki yiik metodu, susturucunun dért kutup parametrelerinin hesaplanmasi yaklasimina
dayanmaktadir. Sekil 4.1°de goriilen bir akustik eleman dort kutup parametreleriyle

asagida gibi tanimlanabilir [8].

AL A ()
J) T

AN

B () B, ()
Sekil 4.1 : Dort Kutup Parametreleri Geometrisi.
{Al(w)}:(a(w) ﬁ(w)J{Ag(w)} @.1)
B(@)] (7(@) &(w))|B,(0)) '
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A (0) = a(w).A, (w) + f(0)B,(w),  (Gelen Dalga),

B, (@) = A(w).A,(w) + 5(w)B, (w), (YansiYandalga). (4.2)

(1) nolu matriste tanimlanan dort kutup parametrelerin hesaplanmasi sonucunda

susturucunun iletim kaybini veren ifade asagida denklem (4.3)’de ifade edilmistir[8].

TL(w) = 20|—Oglo|a(w)| (4.3

leidatwwe = Ay(@) | SAPE L ciden wave = 4 (2)
Reflected wave = Bl (GJ) . : Reflected wave = 32 (ﬂJ)
atthe weference planl atthe weference plan 2 Two measurement

configuration:
Open and closed

tube

Sekil 4.2 : Olgiim Semast.

(4.1) denkleminde tanimlanan matris igerisindeki 4 adet bilinmeyenin
hesaplanabilmesi i¢in, iki adet denkleme daha ihtiya¢ vardir. Bu nedenle susturucu
cikisinin kapali ve agik oldugu iki farkli smir sart1 i¢in iki adet Olglim yapilmasi
gerekmektedir [8].

{giz EZ;} B (j((Z:)) g((z)); j{gzz Ez;} (Agik Cikis Smir Sart1), (4.9)
A (o) B a(®) L(@)\[Ac (@)
{Blc (a))} a ( 7(w) 5(6‘))J{Bzc (a))} (Kapal1 Cikis Sinur Sarti). (4.5)

Sekil 4.2 yardimiyla mikrofonlar tarafindan olgiilen basing ifadeleri, susturucuya
gelen ve yansiyan dalgalar cinsinden her iki sinir sarti i¢in (4.6)-(4.9) denklemleri ile

tanimlanmistir
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Po (@) = Ag (a))ejk((sxl+5X2) + B (w)e‘jk(5x1+5x2)
P,o (@) = Ay (0)e ) + B, (w)e )
Pao (@) = Ay (w)e 1) 4 B.o (w)e ™)

P,o (@) = Ay () et 4 B,o (o)e Fa+3)

—iPo (@) = Pyo (@)™ o~ ikt

Ao (@)= Sin(k&x,)
B,o (@) = l Po (@) - Py (@)e o o ikt
2 Sin(kox,)
Ay () = l Pyo (@) - Py (w)e™™ o ko
2 Sin(kox,)
B, (@) = __J Pio (@) - Py (w)e ™™ o ko
2 Sin(kox,)

Plc (a)) — A1C (a))ejk(5><1+§x2) + Blc (w)efjk(éler&xz)
Poc (@) = Ac (@)™ + By (w)e ™
Py (@) = Ay (w)e™ M%) 4 Baoc (@)™

P,c (@) = Ay (e)e K@) 4 B,c (o) M)

A (@) = __J Pc (@) — Py¢ (0))37“(5)(1 o~ ikt
c =

2 Sin(kox,)
BlC (CO) — l PlC (a)) _ PZC (a))e o e K,
2 Sin(kdk,)
A, () = l Py (@) - Py (w)e o o Jkas
2 Sin(kdx,)
B, (@) = — i Py (@) - Py (@)e ™ o ks
2 Sin(kox,)

(4.6)

4.7

(4.8)

(4.9)

(4.7) ve (4.9) denklemleri, her iki smir sarti i¢in 1 numarali mikrofon tarafindan

okunan basing degerlerinin eslenigi ile ¢arpildiginda ( P ()" Ve P (w)") asagidaki

ifadelere ulasilacaktir. Bu iglem dort ayri mikrofon tarafindan okunan ses basinci

degerlerinin, birinci mikrofondan alinan ses basinci degerlerine gore “Cross-
g g g

correlation” yapilmasi islemidir.
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__j Po (@)-Po (o) - Pyo (@)-Po O o~ ikt

o (o) = 2 Sin(kax,)
1
i - *alkdg ‘
B, ()P, (@) =3 110 (©0) P ()" = Poo (0) P (@) €™y,
2 Sin(kox,) w10)
- f o * ko , :
A, (@)P, (0) _J Pyo (0)P (@) . Py (@).Py (@) € o It
2 Sin(kox,)
i P AP (D) =P (0).P () ek »
B,o (@)P, (@) :71 20 (@)-Pys ( )Sin(ﬁ%)(()) 0 (@) ok
4
* —jP~(w)P a)*_P )P a)*e_jk5X1 s
Ao ()R () =7] —— )Sin(i(cé'f( )) < e
1
i *_ * gk
B, ()P, (a))* _J P (@)P () : P,c (0)P (w) e o ik
2 Sin(kdx,) i
i * * L jkekg .
Azc (a)) Plc (a))* :l P4c (60) PlC (0)) - Psc (a)) PlC (a)) e o Ik
2 Sin(kdk, )
« =P (@)Pg (@) Py (0)Pe (w) €7 "% s
4

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

susturucuya ait dort kutup parametreleri asagida sekilde elde edilir.

1Aao (@)oo (9) 1B (0)Rc (@) |= A (0)Re (@) [1Bao (P (@) | ) 1y
oo ()P (0)" f1Bac (@)Pe (@) | 1Ase ()P (@) [1Bao (@) P (@)}

a(w) =

TL(w) = 20Loglo|a(a))| : (4.13)

(4.12) denkleminden elde edilen a(w) degeri, gerg¢ekte susturucunun ve mikrofonlari

tastyan silindirlerin akustik performansini ifade etmektedir. Bu nedenle sadece
susturucunun akustik performansinin belirlenmesi i¢in, deney oncelikle mikrofonlar

tasiyan silindirler birlestirilerek susturucu olmadan yapilir (@ (®)g,,, ). Daha sonra

susturucu takilarak deney tekrarlanir ( (@) g,qp)- Susturucuya ait gergek TL ifadesi
(4.14) denklemiyle elde edilebilir.

a(a)) Sample

TL(w) = 20Log,, (4.14)

Bacg
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4.2 Ol¢iim Ekipmanlari

Analizor: PULSE Front-End 3560 C

Gili¢ Yiikseltici : Briiel&Kajer 2716 C

Mikrofon: 4 Adet Briiel-Kajer 4187 1/4” Condenser Type
Mikrofon On Yiikseltici: : 4 Adet Briiel&Kajer 2670

Hoparlor: Beyma 15LX60

Briiel -Keejer -
PULSE Front - End 3560 C

|2 3
LR SO
4187 1/4" Condenser

Tip Mikrofon
2670 Mikrofon On
Yiikseltici

Briiel -Kejer
Giig Yiikseltici 2716 C e .

HOPARLOR
SUSTURUCU

Sekil 4.3 : Olgiim Ekipmanlari.

4.3 Deney Setinin Boyutlandirilmasi

Mikrofonlar arasindaki mesafe (S), alt frekans sinirina gore (1) asagidaki ifadeler ile
belirlenir [8].

0.05*1<s => fi>0.05%co/s,  (ISO 10534-2),
0.01*A<s => f;>0.01*cls,  (ASTM E 1050).

Mikrofonlar tasiyan silindir ¢ap1 (d) ise, st frekans sinirina (f;) gore asagidaki

denklemler yardimiyla belirlenir [8].
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d<0.58*A, => f,;<0.58*cy/d, (ISO 10534-2),
d <0.586*A, => f,<0.586*cy/d, (ASTM E 1050).

Kaynak ile ilk mikrofon arasindaki mesafe (Xms), Silindir iginde diizlemsel dalga

olusmasini engellemek icin agagidaki kritere gore tasarlanmalidir [8].
Xms > d (minimum),
Xms > 3d (tavsiye edilen).

Susturucu ile en yakin mikrofon arasindaki mesafe ise, en az mikrofonlar1 tagiyan

silindirin gap1 kadar olmalidir [8].

4.4 Sonuclar

Sekil 4.4’de goriilen basit odali bir susturucunun iletim kaybi 6l¢iimii, yukarida
anlatilan teori ve ekipmanlar kullanilarak yapilmistir. Deney setinde kullanilan
mikrofonlar1 tagiyan silindir c¢ap1 ve mikrofonlar arasindaki mesafe g6z Oniine
alindiginda, Ol¢lim sisteminin glivenilir frekans araligit ISO 10534-2 ‘ye gore
250 Hz - 2000 Hz arasindadir. 2D Analitik Metot, Msc. Actran programi ve
deneysel calismalardan elde edilen egriler sekil 4.5’te goriilmektedir. Bu frekans
araliginda egriler arasinda ihmal edilebilecek diizeyde kaymalar oldugu

goriilmektedir. Bu kaymalarin baslica nedenleri asagida siralanmistir:
I.  Susturucu borularinin birlesme bolgelerindeki piiriiz vb. etmenler,

ii.  Susturucunun giris ve ¢ikis borularinin, montaj esnasinda birbirilerine gore

paralelliklerinin saglanamamasi,

iii. Ses kaynagi ve mikrofonlart tasiyan silindirler arasinda birlesme

bolgelerindeki kaymalar,

Iv.  Mikrofonlarin silindirler iizerine merkezlenmeleri esnasindaki problemler.
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Sekil 4.4 : Basit Odal1 Bir Susturucu Geometrisi.

iletim Kaybi (dB)

20 Deneysel
18 — 2D Analitik
16 —Fem
14
12
10

8

6

4

VA VANZAVAVAV AN AV

0 - == T T T

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Frekans (Hz)

Sekil 4.5 : Sekil 4.4’de Goriilen Basit Odali Bir Susturucuya Ait Deneysel, 2D
Analitik ve Fem lletim Kayb1 Egrileri.
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Sekil 4.6 :  Sekil 4.4’te Goriilen Basit Odali Susturucunun iletim Kaybi Olgiim
Fotografil.

Sekil 4.7 :  Sekil 4.4’te Goriilen Basit Odali Susturucunun iletim Kaybi Olgiim
Fotografi 2.
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5. SONUCLAR

Susturucu tasariminda yogun olarak kullanilan yontemler arasinda analitik
yontemler, tasarim esnasinda anahtar rol oynamaktadir. Boliim 2’de basit odali
silindirik bir susturucudan baslanarak, uzatilmis silindirli yutucu malzemeli iki odali
bir susturucuya kadar belirli tipteki susturucularin akustik performanslarinin iki

boyutlu analitik yontem ile incelenmistir.

Boliim 3°te iki boyutlu analitik yontem kullanilarak incelenen susturuculara ait iletim
kaybi egrileri, Msc. Actran programi yardimi ile sonlu elemanlar yontemi ve analitik
yontem kullamlarak elde edilmistir. Incelenen her bir susturucu icin, ilgili
parametrelerin  degisiminin susturucu performansina etkileri grafiklerle elde

edilmistir.

Susturucu tasariminda kullanilan teorik metotlarin  yaninda deneysel metotlarin
biiylik 6nem tagimasi nedeniyle, boliim 4’de susturucularin akustik performanslarinin
tanimlanmasinda kullanilan iletim kaybi (TL) parametresinin, deneysel olarak elde
edilmesi incelenmistir. Bu arastirma neticesinde bir deney seti tasarlanmistir. Deney
setinden elde edilen 6l¢limlerin dogrulugunun ispatlanmasi i¢in, basit odali silindirik
bir susturucu imal ettirilmis, bu susturucuya ait iletim kayb1 egrisi deneysel olarak
elde edilmistir. Elde edilen egri, analitik ve sonlu elemanlar metodu ile

karsilastirilmistir.
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