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TASIT HAVA EMIS SISTEMININ AKUSTIiK DAVRANISININ
INCELENMESI

OZET

Yiiksek miihendislik bilgisi gerektiren iiriinlerin tasarim siirecinde kullanilan analiz
yontemleri, baz1 durumlarda yetersiz kalmakta ve tasarimdaki bilinmeyen sayisini
arttirmaktadir. Bu nedenden otiirli, ¢esitli analiz yontemleri gelistirilmektedir.
Istatistiksel Enerji Analizi yontemi de, iiriiniin (genel olarak hava, uzay ve kara
araclarinda uygulanmaktadir) modelinin kurulmasi, sistem ile ilgili parametrelerin
belirlenmesi ve sonug olarak da sistem cevabmin olusturulmasi prosesine
“istatistiksel” bir bakis a¢is1yla yaklagsmaktadir.

Alisilagelmis yontemler diisiik frekans bandi i¢cin oldukca saglikli sonuglar vermekte
ve yapilan testler de bu analiz sonuglarini dogruilar niteliktedir. Fakat calisilan
sistemlerin yiiksek frekans bandindaki dinamik cevabi bilinmek istendigi zaman, bu
alisilagelmis analiz yontemleri yetersiz kalmakta ve analiz sonuglar1 yiiksek frekans
bandinda yaniltic1 olabilmektedir.

[k olarak uzayy araglarinda yapilan ¢alismalarda ortaya ¢ikan “yiiksek frekans bandi
tahrigi” ve incelenen sistemlerin bu frekans bandindaki hassasiyetleri, yeni bir
yontemin dogmasini saglamistir. Uzay araglarinin diistik kiitleye sahip olmasi ve
buna ragmen direngenliklerinin yiiksek olmasi, yliksek frekans bandi tahrigine karsi
bu araclar1 oldukca hassas kilmaktadir. Sistemlerin bu frekans bandindaki davranisi,
birka¢ bilim adaminin dikkatini ¢ekmis, sonu¢ olarak yeni bir analiz yonteminin
dogmasima neden olmustur.

1960’larin baslarinda, R.H. Lyon ve P.W.Smith Jr. isimli iki bilim adami tarafindan
birbirlerinden habersiz bir sekilde, mekanik sistem modellerinin kurulmasi ve sistem
cevabinin hesaplanmasi amaciyla gelistirilen Istatistiksel Enerji Analizi yontemi,
zamanla diger bilim adamlarmnin da katkisi ile diger analiz yontemlerine alternatif
haline gelmistir. Bugiin uzay ve hava araclarinin tasarimindan, otomobil gibi kara
tasitlar1 kabin i¢i akustigi ve insaat sektoriinde bina i¢i akustigi tasarimina kadar ¢ok
cesitli mithendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Yontemin ismindeki Istatistiksel kelimesi, sistemin bazi parametre degerlerinin,
istatistiksel olarak belirlenmesinden kaynaklanmaktadir. Enerji kelimesi ise, analizi
yapilan yapinin ivme, hiz, deplasman gibi sistem parametrelerinin enerji ifadeleri
kullanilarak olusturulmasmndan kaynaklanmaktadir. Analiz kelimesi, bu ydntemin
mithendislik problemlerinin ¢6ziimii amaciyla olusturulmus bir yol oldugunu
belirtmektedir. Bu tez dahilinde, bir agir vasita hava emis sisteminin dinamik
davranisi, istatistiksel enerji analizi bakis acgisiyla incelenmistir. Genel olarak
istatistiksel enerji analizinde, oda i¢i akustigi ve biiylik yapilarin dinamik davranist,
rahat bir sekilde modellenmekte ve analiz edilmektedir. Incelenen agir vasita hava
emis sistemi, kiigiik yap1 elemanlarindan olugmaktadir, bu durumdan &tiirii sistemin
diisiik frekans dinamik cevabi pek giivenilir degildir. Bu nedenle analiz 500 Hz
frekans bandindan itibaren yapilmustir.
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Incelenen sistemin dinamik cevab yiiksek frekans bdlgesinde daha giivenilir oldugu
icin, bu bolgede olusabilecek giiriiltiiniin etkinligi daha rahat bir sekilde tespit
edilebilmistir. Ornegin turbo kaynakli giiriiltiilerin etkinligi ve yayilma yollar1 tespit
edilmis ve bu problemin ¢dziimii anlaminda bazi aksiyonlar alinmustir.
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DYNAMICAL RESPONSE PREDICTION OF THE HEAVY TRUCK AIR
INTAKE SYSTEM USING SEA MODEL

SUMMARY

The name SEA was coined in the early 1960’s to emphasize certain aspects of this
new field of study. Statistical emphasizes that the systems being studied are
presumed to be drawn from statistical populations having known distributions of
their dynamical parameters. Energy denotes the primary variable of interest. Other
dynamical variables such as displacement, pressure, etc., are found from the energy
of vibration. The term Analysis is used to emphasize that the SEA is framework of
study, rather than a particular technique.

Statistical approaches in dynamical analysis have a long history. In mechanics, we
are most familiar with their application to the vibration that is random in time of the
deterministic system. It is useful to emphasize here that the important feature of the
SEA is the description of the vibrating system as a member of a statistical population
or ensemble, not whether or not the temporal behaviour is random.

Traditional analysis of mechanical system vibration of machines and structures have
been directed at the lower few resonant modes because these modes tend to have the
greatest displacement response in many instances, and the frequencies of excitation
were fairly low. Of course, the vibration of walls and floors and their high frequency
sound radiation have been of interest for a long time, but mechanical and structural
engineers have been generally unaware of or unconcerned with this work. The advent
of fairly large and lightweight aerospace structures, and their attendant high
frequency broadband loads, has meant much more attention to higher order modal
analysis for purposes of predicting structural fatigue, equipment failure and noise
production.

A characteristic of higher order mode analysis, however, is basic uncertainty in
modal parameters. The resonance frequencies and mode shapes of these modes show
great sensitivity to small details of geometry and construction. In addition, the
computer programs used to evaluate the mode shapes and frequencies are known to
be rather inaccurate for this higher order modes, even for rather idealized systems. In
light of these uncertainties, a statistical model of the modal parameters seems quite
natural and appropriate. If there is cause for statistical approaches from the nature of
dynamical problem, there is equal motivation from the viewpoint of application.
Mechanical and structural designers are often faced with making environmental and
response estimates at a stage in a project where structural detail is not known. These
estimates are made for the qualification of equipment and the design of isolation,
damping or structural configurations to protect equipment and protect the integrity of
the structure.
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Highly detailed analyses requiring specific knowledge of shape, construction loading
functions, etc., are not appropriate. Simpler statistical analytical estimates of
response to environment that preserve parameter dependence are appropriate to the
designer’s need at this stage.

There is experience in dealing with dynamical systems described by random
parameters. Two notable examples that have served as “touchstones” in early
developments of SEA are the theory of room acoustics and statistical mechanics.
Room acoustics deals with the excitation of systems of very many degrees of
freedom (there may be over a million modes of oscillation of a good sized room in
the audible frequency range) and the interactions between such systems (sound
transmission through a wall is an example). The analyses are carried out using both
modal and wave models. The very large number of degrees of freedom is an
advantage from a statistical viewpoint; it tends to diminish the fluctuations in
prediction of response.

Statistical mechanics deals with the random motion of systems with either a few or
very many degrees of freedom. However, it is random motion of very special type,
which we may call “maximally disordered”. In this state of vibration, all modes,
whether they resonate at frequencies near each other or are far apart, tend to have
equal energy of vibration and to have incoherent motion. The energy of the modes is,
aside from a universal constant, the system temperature. The state of equal modal
energy is spoken of as “equipartition of energy”. In SEA, we sometimes make the
equipartition assumption for modes that resonate in the same frequency band, but not
for all modes.

Statistical mechanics, and its related science, heat transfer, also teach us that thermal
(random vibration) energy flows from hotter to cooler systems and that the rate of
flow is proportional to temperature (modal energy) difference.

One advantage of statistical analysis of systems may be seen from the practical
aspects of room acoustics. If one truly has million modes to deal with, even the m.s
pressure associated with each, changing with time as the flute gives way to tympani,
would be a hopeless mass of information to assimilate. What one does instead is to
describe the field by a few coherent features of the modal pattern (direct field and a
few reflections) and incoherent energy (reverberant field) totalled into a few
frequency bands. Thus instead of million measures of the sound field (which would
be incomplete in any case without the coherence data), we are able to describe the
sound field effectively by 10-20 measures.

The statistical analysis also allows for much simpler description of system, whether
one describes the field by modes or waves. In the former case, modal density,
average modal damping, and certain averages of modal impedance to sound sources
are required. In a wave description, such parameters as mean free path for waves,
surface and volume absorption, and general geometric configuration are required.
The number of input parameters is generally in balance with the number of measures
(10-20) to be taken.

The most obvious disadvantage of statistical approaches is that they give statistical
answers, which are always subject to uncertainty. In very high order systems, this is
not a great problem. Many of the systems we may wish to apply SEA to, however,
may not have enough modes in certain frequency bands to allow predictions with an
acceptable degree of certainty. To keep track of this, we may calculate the variance
as well as the mean, and also calculate the confidence for prediction intervals.
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In addition to hard and fast computational problems, there are certain difficulties in
the psychology of statistical methods. A designer is not dealing with a gas of
complicated molecules in random collision; he is concerned about predicting the
structural response of a wing, for which he has engineering drawings, to a loading
environment, for which he has flight data. Instead of following deterministic
calculation (probably computer based) it is suggested that he will get a “better”
estimate if he represents the wing as a flat plate of a certain average thickness and
total area. His incredulity may imagined. But he must remember that his knowledge
of the wing at the 50th mode of vibration may be just as well represented by the flat
plate as it is by his drawings. Also, the answers he gets by SEA will be in a form that
is usable to him, generally retaining parameter dependence that will allow him to
interpret the effect of certain simple design changes on response level.

With this brief explanations about the method, we can understand that we can predict
also the response of small sized structures, which have a few modes in lower
frequency bands. In this thesis, a heavy truck air intake system is the subject to the
analysis. This intake system has got large tubes according to normal passenger
vehicle intake system. However it has got not much modes in the lower frequency
band, because of that reason analysis have been done from 500 Hz frequency band.
Below that frequency band, results have got lower confidence levels.

With the help of other analysis methods, some good correlated models have been
created regarding to this air intake system. Those methods used to analyse low
frequency band response of air intake system parts. For example finite element
method has been used, in order to predict air intake system panel modes which are
really important for radiated noise analysis. Also air intake orifice noise predicted
using 1D analysis tools. These 1D models have been correlated with the help of
orifice noise test.

Test has been done in Eskisehir, on the proving ground. During tests, orifice noise
has been measured. With the help of this orifice noise test data, 1D orifice noise
models have been correlated.

Radiated noise analysis has been performed in order to predict the noise radiation
from the air intake system part surfaces. With this method, radiated noise directivity
from the air intake system part surfaces can be also predicted. This information gives
us the ideas of noise reduction. Mostly, surface treatment applications have been
used in order to reduce radiated noise from surfaces.

All of those analysis methods can be used to predict dynamic responses of th system
for low frequency band. There is a need of high frequency method. This need caused
to born a new method called statistical energy analysis.

At higher frequencies confidence levels regarding to dynamical response are high, so
that leads us to predict high frequency problems. For example, turbo related high
frequency noises can be predicted with this method. Noise patterns and paths can be
predicted and take an action to attenuate those noise levels.
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1. GIRIS
1.1 Istatistiksel Enerji Analizi

Diger yontemlere gore ¢ok daha hizli sonu¢ veren ve Ozellikle yiiksek frekans
tahriginin s6z konusu oldugu sistemlerde ¢ok saglikli verilere ulasabilecegimiz SEA
yontemi otomotivde, genel olarak ara¢ dis kabuk ve sasi uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bu genel yaklasimm nedeni, genis yiizey alanlarina sahip biiytik
yapilarin diisiik frekans bandinda (1000 Hz’in altinda) daha ¢ok mod barindirmasidir.
Boylece olusturulan SEA modelleri, diisiik frekans bandinda da giivenilir olacak ve
saglikli sonu¢ verecektir. Daha Once yapilan calismalardan elde edilen deneyimle,
ilgilenilen frekans bandinda en az “ii¢” modun olmasi, sistem cevabinin saglikli bir

sekilde elde edilmesinde biiyiik nem tagimaktadir [1] .

Bu genel yaklasimin tersine bu tez ¢alismasinda, ara¢ gii¢ aktarma organi yardimci
sistemlerinden biri olan “hava emis sistemi”’nin SEA modeli kurulmus ve sistemin

dinamik cevap grafikleri olusturulmustur.

1.2 Hava Emis Sistemi

Otomotivde hava emis sistemi, ilk hali olan karbiiratorlii tasarimindan itibaren epey
yol almigtir. Karbiiratorli hava emis sistemlerinde hava direk olarak motor
boliimiinden, arag oniindeki mazgallardan alinir. Bunu takiben karbiirizasyon islemi,
hava emis filtresinden sonra, yakitin hava ile homojen olarak karistirilmast ile
gerceklestirilir. Yakitin hava ile homojen bir sekilde karistirilmasi, yakitin basingh
noziillerden hava i¢ine sprey seklinde piiskiirtiilmesi yardimi ile olur. Bu hava emis
sistemi tasariminda motor silindirlerinin igindeki hava atmosferiktir (atmosfer

basinci).

1900’lerin basinda “Turbosarj-Turbo”nun (Turbocharger) icat edilmesi ile
otomotivdeki gelismeler ivme kazanmistir. Ara¢ motorlarindan, turbonun yarattig
yiiksek basing yardimiyla, ayni yakit miktari ile daha fazla gii¢ elde edilmistir. Hava

emis sistemi de bu gelismeler sonucunda degisime ugramistir. Su anki teknoloji



seviyesinde genel olarak hava, motora bir turbo yardimiyla basingl olarak iletilmekte
ve hava emis sistemi de “diisik basing — yiiksek basing” olarak iki kisima
ayrilmaktadir. Hava, motor silindirlerine iletilirken sirasiyla asagidaki boliimlerde

anlatilan asamalardan gegmektedir.

1.2.1 Orrifis

Hava, motor boliimiinden direk olarak, hava emis sisteminin ilk pargasi olan orifisten
almir. Bu parcaya “kirli hava kanali” (Dirty Side Duct) da denilmektedir. Bu
adlandirma, havanin heniiz hava filtresine girip temizlenmemis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 1.1°de bir Orifis 6rnegi verilmistir. Orifis’ten alnan kirli

hava, bir sonraki hava emis sistemi parcgasi olan “hava filtresi’ne aktarilir.

Hava
Filtresi

Sekil 1.1: Hava emis sistemi-Orifis (Kirli Hava Kanal1).

1.2.2 Hava filtre kutusu

Orifis ile disaridan alinan kirli havanin, motor silindirlerine verilmeden once toz ve
pislikten temizlenmesi gerekmektedir. Havadaki tozun, motora zarar verdigi bilinir
bir gercektir. Hava filtre kutusunun (Hava Emis Kutusu), motora verilen havay1

temizleme isleminin disinda, motor giiriiltiisiiniin oOrifisten disar1 ¢ikmasini
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engelleyici bir gorevi de vardir. Hava emis kutusunun bu etkisi, ileride islenecek

konularda anlatilacaktir. Ornek bir hava emis kutusu resmi Sekil 1.2°de verilmistir.

Sekil 1.2: Hava emis kutusu.

1.2.3 Temiz hava kanal

Hava filtresinden alinan tozdan armmis temiz hava, “Temiz Hava Kanali”na verilir.
Bu ara kanal temiz havay1, basinglandirilmis bir sekilde motor silindirlerine aktaran

Turbo’ya iletir.

1.2.4 Turbo

Turbo, alinan temiz havanin, motor silindirlerine basingl bir sekilde aktarilmasi i¢in
tasarlanmis bir makinadir. Ug bdliimden olusmaktadir; tiirbin, kompresor, saft ve
yatagl. Egzoz manifoldundan alinan sicak ve basingli atik gaz, turbonun tiirbinini
cevirerek, atik enerjinin bir kisminin dénme kinetik enerjisine doniistiiriilmesini
saglar. Bu kinetik enerji bir saft yardimiyla turbonun diger boliimii olan kompresore
aktarilir. Bu giicii aktaran saft, kaymali yatak ile yataklanmistir. Yatak ile saft
arasindaki kayganlhigi saglamak amaciyla, yataktan siirekli olarak yaglama

yapilmaktadir.

Tiirbinden alman giig, turbonun diger tarafindaki, hava emis sistemine bagl olan
kompresore aktarilir. Kompresoriin gorevi, temiz hava kanalindan aldigi havayi
basin¢landirarak motor silindirlerine vermektir. Temiz hava kanalindan alinan hava,

kompresoriin kanatlar1 tarafindan ¢ekilerek, “Sicak Hava Kanali”na aktarilir.



Hava emis sisteminin diisilk basing kismi, turboya kadar olan kisimdir. Turbodan
sonraki boliimlerde hava basinci atmosferik basingtan bir miktar daha fazla oldugu

icin, bu boliimden sonraki kanallar yiiksek basing kismina aittir.

Turbo, egzoz gazlari ile tahrik edildigi i¢in, motor devrine direk olarak bagl degildir.
Egzoz gazlarinimn debisi, motor devrinin artmasi ile artacagindan dolayi, turbo devri
de dolayli olarak motor devrine baglidir. Ortalama bir turbo, motor 2000
Dev/Dk’dayken, ~80000 Dev/Dk’ya sahiptir. Turbonun sahip oldugu yiiksek hizlar,
onun dinamik davranisinin modellenmesini ve 6zellikle hava emis sistemi ile tasinan
motor giiriiltiislinlin {izerindeki etkisinin anlagilmasini zorlastirmaktadir. Sekil 1.3°te

turbonun i¢ yapisi goriilmektedir.

Sekil 1.3: Turbo.

1.2.5 Sicak hava kanalh

Kompresorden ¢ikan havanin basinci, artik motor silindirlerine verilebilecek kadar
yiiksektir. Fakat silindirlere verilmeden Once yapilmasi gereken son sey, hava
yogunlugunun arttirilmasidir. Kompresorden “Sicak Hava Kanali”na verilen havanin
yogunlugu, sicakligin yiiksek olmasindan &tiirii olduk¢a diisiiktiir. Havanin
yogunlugu arttirilirsa, kiitlesel debi sabit oldugu i¢in, hacmi azalacaktir. Bu durumda
da silindirlere daha ¢ok hava verilmis olacak, bu sekilde de az yakit ile daha ¢ok

motor giicii elde edilebilecektir.



Havanin yogunlugunun artirilmasi i¢in, sicakliginin azaltilmasi gerekir. Bu islemi de
hava emis sisteminde ‘“Hava sogutucu” (Intercooler) elemani yapmaktadir. Sicak

hava kanal1 yardimiyla kompresorden alinan hava, hava sogutucuya aktariimaktadir.

1.2.6 Hava sogutucu

Sicak hava kanalindan gelen sicak basingli hava, yiiksek bir hizla hava sogutucunun
kanallarina girer. Ara¢ hareket halindeyken, aracin Oniindeki mazgallardan giren
soguk hava, hava sogutucunun kanallar1 arasindan gecerek, kanal igindeki havanin
sogumasini saglar. Hava sogutucu bir 1s1 esanjorii olarak ¢aligarak, kanallar1 i¢indeki
sicak havanin 1s1 enerjisini, disaridaki soguk havaya aktarir. Hava sogutucusundan

¢ikan sogutulmus basingli hava, artik silindirlere verilmeye hazir hale gelmistir.

1.2.7 Soguk hava kanah:

Sogutucudan alman soguk ve basincli hava, bu kanal yardimiyla motorun hava giris

manifolduna verilir.

Hava emis sisteminin tamami, Sekil 1.4’teki diagramda gosterildigi gibidir.

Rezonator

Kirli Hava
Kanali Hava

l:> Filtre

Kutusu

Yiiksek
Frekans
Rezonator

Hava
Manifoldlari

Sicak Hava
Kanah

Soguk Hava
Kanal

Sekil 1.4: Hava Emis Sistemi.

1.3 Hava Emis Sistemi’nin Titresim ve Akustik Anlaminda incelenmesi

Hava emis sisteminin titresim ve akustik bakis acisiyla incelenebilmesi i¢in, tahrik
mekanizmalarmm  bilinmesi gerekmektedir. Motor silindirlerindeki patlama
nedeniyle olusan giiriiltli, hava emis sistemi kanallarini kullanarak direk olarak disar1

cikmaktadir. Bu giiriiltiiniin motor kompartimanma c¢ikmasi, buradan ara¢ igine



girmesine ve arag i¢inde yiiksek giiriiltii seviyelerinin olugmasma neden olmaktadir.
Bu giiriiltiiniin bir boliimii de motor boliimiinden arag disina kagarak, ¢cevrede giiriiltii

kirliligine neden olmaktadir.

Hava emis sistemi i¢in ana tahrik, goriildiigli gibi motordaki patlama giiriiltiistidiir.
Bu tahrigin disinda bir diger tahrik de turbodan kaynaklanmaktadir. Bir dnceki
baslikta anlatildig: gibi, turbonun ¢ok yiiksek hizlarda ¢alismasi ve direk olarak hava
emis sistemi ile etkilesim halinde olmasi, onu hava emis sistemi i¢in 6nemli bir

tahrik mekanizmasi haline getirmistir.

SEA agisindan diisiintildiigiinde bu iki etki, sistem icin giiriiltii ve titresim kaynagi
olarak kabul edilir. Motorda olusan titresim, hava emis kanallarmin baglanti
noktalarindaki soniim elemanlar1 tarafindan soniimlenir. Ama patlama giirtiltiisii,
kanallar boyunca ilerleyerek orifisten disar1 ¢ikar. Bu giiriiltiiniin azaltilmasi igin

cesitli yontemler mevcuttur.

Motor giiriiltisiiniin soniimlenmesi i¢in otomotivde genel olarak “Rezonator”ler
kullanilir. Hava emis sistemindeki kanallara baglanan rezonatdrlerin farkli ¢esitleri
mevcuttur. Soniimlenmesi istenen frekans bandina bagli olarak, uygun rezonator
secimi yapmak gerekmektedir. Rezonatoériin, hava emis sisteminde baglanacagi yer

ve rezonatoriin boyutlandirilmasi, gesitli CAE ¢alismalariyla belirlenebilmektedir.

Motor patlama giiriiltiisii genel olarak diisiik frekans bandinda etkili oldugu i¢in (0 —
100 Hz) , bu diisiik frekansta etkili olan bir rezonator secilmelidir. Genel olarak,
iiretimi ve motor kompartiminda yerlesimi nispeten daha kolay olan “Helmholtz
Rezonatorii” bu uygulama i¢in segilmektedir. Helmholtz rezonatoriiniin etkili oldugu
frekans bolgesi, onun hassas olarak akort edilmis pik frekansina baglidir. Bu frekans
ise, onu hava emis sistemine baglayan borunun uzunluguna ve borunun i¢ c¢apina

baghdir.

Rezonator gibi bir akustik elemanin etkin oldugu frekans bdlgesinin ve bu frekans
bolgesinde yarattigi akustik séniim miktarmin gosterilmesi igin genel olarak “Iletim
Kayb1” (transmission loss) parametresi kullanilir. Iletim kayb1 gosterimi ile akustik

elemanin hangi frekans bolgesinde ne kadar iletim kaybi yarattig1 goriilebilir.

Bir Helmholtz rezonatoriiniin, iletim kaybr egrisi Sekil 1.5’teki diagramda
gosterilmistir. Ayrica genel olarak hava emis sisteminde kullanilan bir Helmholtz

rezonatorii de Sekil 1.6a’da gosterilmistir.



Motor patlama giiriiltiisii, bir Helmholtz rezonatdrii yardimiyla belli bir 6lgiide
sonlimlenebilmektedir. Diger bir tahrik mekanizmasi olan “Turbo” giiriiltiisti, daha

cok yiiksek frekans bolgesinde karsimiza ¢ikmaktadir.

Transmission Loss @A)

1N AR J
u

] 20 40 a0 20 100 120 140 180 180 200

Frequency(Hz)

Sekil 1.5: Bir Helmholtz Rezonatériiniin Iletim Kayb1 Egrisi.

Turbo saftinin dinamik balansinin kagik olmasi nedeniyle olusan saf ton giirtiltiisii ve
kompresor kanatlarmin yarattigi basing dalgalanmasi nedeniyle olusan saf ton
giriiltiisti, ylksek frekans bolgesinde meydana gelmektedir. Ayrica Turbo girisinde
ve cikisindaki hava hizinin yiiksek olmasi, akis kaynakli genis bant giiriiltiiniin
olugmasima neden olmaktadir. Turbo’dan kaynakli bu giiriiltiiler, hem akustik olarak
hava emis sistemi kanallarinda akan hava ile orifisten, hem de kanal i¢i havanin
kanal yapisiyla olan vibroakustik etkilesimi sonucunda, kanal ylizeyinden yayilirlar.
Ozellikle yiiksek frekans bandinda, yapisal ve akustik modlarin yogunlasmasi turbo

kaynakl1 giiriiltiiniin kolay bir sekilde yayilmasini saglar.

Bu giiriiltiiniin yay1lmasmni engellemek i¢in, 6zellikle turbo ¢ikisina, yiliksek frekansa
akort edilmis bir seri rezonator paketi koyulmaktadir. Yiiksek frekans bandinda
oldukga genis bir araligi kapsayan bu rezonator paketi, turboda olusan giiriiltiiniin,
ozellikle akis kaynakli genig band giiriiltiistinlin, bliylik bir kismmi soniimlemeyi
basarmaktadir. Bu tipte bir rezonator paketi Sekil 1.6a’da goriilmektedir. 1.6b’de ise

bu tip bir rezonator paketinin sahip olabilecegi iletim kayb1 egrisi goriilmektedir.

Kanal ici akustigi disinda, kanal yiizeylerinden ve oOzellikle hava emis kutusu
yiizeyinden ¢evreye yayilan giirliltii de, arag icine etkiyen ve istenmeyen bir olaydir.
Bu giiriiltiiniin engellenmesi igin ¢esitli yontemler mevcuttur. Hava filtre kutusu
yiizeyi genel olarak genis oldugu icin, bu yiizeyin titresimi ¢evresindeki havada
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giiriiltiiye neden olur. Ayrica kanallardaki akis nedeniyle olusan akig giiriiltiisii, kanal
yiizeyinden ¢evreye yayilmaktadir.

Ozellikle turbo ¢ikis borusunda, turbo’dan yiiksek frekans rezonatdriine kadar olan

kisimda, ylizeyden yiiksek ses basing diizeylerinde giiriiltii yayilmaktadir.

(a)

High Frequency Resonator

TL (dB)

1nrm__// \'————

1000 2000 3000 4000 5000
Frequency (Hz)

(b)

Sekil 1.6: Cok kanall yiliksek frekans rezonatorii (a), Bir yiiksek frekans
rezonatdriine ait iletim kayb1 egrisi (TL: Transmission Loss) (b).

Tiim bu yapisal giriiltilerin engellenmesi icin c¢esitli yontemler mevcuttur.
Yiizeyden yayilan yapisal giiriiltiiniin engellenmesi i¢in kullanilan en etkili yontem,
yiizeye disipatif bir katmanin yapistirilmasidir. Boylece yiizey hizlari, bu yalitict

katmanlar yardimiyla sontimlenir ve ylizeyden giiriiltiiniin yayilmas: bir miktar

onlenmis olur. Ayrica diger bir yontem de kanal et kalinliginn arttirilmasidir.



Ayrica Ozellikle turbo ¢ikisindaki kanaldan yayilan giiriiltii, kanala takilan metal
halka ya da tel sargi yardimiyla azaltilabilir. Tel sargi, kauguk kanalin basing
altindaki direngenligini arttirarak yiizey hizlarnin diigsmesine neden olur dolayisiyla
yiizeyden giiriilti yayilmasi engellenmis olur.Hava emis sisteminin diger
sistemlerden, 6zellikle motordan ve sasiden yalitilmasi olduk¢a 6nemlidir. Hava emis
sistemi motorun kendisi kadar olmasa da yine de bir titresim ve giiriiltii kaynagidir.
Motordaki titresim hava emis sistemine, ancak turbo ve hava emis manifoldu
vasitasiyla aktarilabilir. Bu yiliksek genliklere sahip titresim, kaucuk baglanti
kanallar1 yardimiyla hava emis sisteminden izole edilmis olur. Ayrica yine turbo giris
ve cikisinda kullanilan kauguk kanallar ve izolasyon elemanlari, 6zellikle turbodan
kaynaklanan yliksek frekansli titresimin, hava emis tarafina ge¢cmesini engeller.
Motor giiriiltiistiniin iletilmesi konusunda 6zellikle giiclii bir iletim yolu olan hava
emis sistemi, sasi baglant1 noktalarindan da izole edilmelidir. Izolasyon malzemesi
kullanilmadan sasiye baglanan hava emis elemanlari, sasiye motor titresimlerinin
aktarilmasma neden olurlar. Bu aktarim sonucunda iletilen titresim, kabin i¢inde
giiriiltiiye neden olur. Hava emis sistemindeki bu titresimin sasiye aktarilmasini
engellemek igin, sasi baglanti noktalarinda, kaucuk destekli civatalar

kullanilmaktadir.

1.3.1 Sistem elemanlarinin akustik performanslarinin degerlendirilmesi

Hava emis ya da egzoz gibi, kanallardan olusan sistemlerde kullanilan rezonatorlerin
aktif araligmin belirlenmesi ve bunun gibi akustik elemanlar arasindaki farkliligin
belirtilmesi amaciyla, ¢esitli gdsterim yontemleri kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok
kullanilan ikisi Iletim Kayb1 (Transmission Loss-TL) ve Gegis Kayb1 (Insertion Loss
—IL) “dur.

[letim kaybi, akustik eleman girisi ve ¢ikisi arasindaki akustik giiciin bir oranidir.
Akustik eleman girisindeki gili¢, akustik elemanin transfer fonksiyonuna gore
degisime ugrar. Belli frekans bolgesindeki ses giicii sonlimlenerek 1s1 enerjisine
dontstirilir. Bu frekans bolgesi, akustik elemanin aktif oldugu bolgedir ve bu

frekans bolgesindeki ses soniimlenmektedir.

Cikistaki akustik giic, giris giiciiniin transfer fonksiyonu ile ¢arpilmis halidir. Iletim
kaybi, ¢ikis giiciiniin giris gilicline oraninin “desibel” gdsterimidir. 1.1 denkleminde

iletim kaybmin ifadesi gosterilmistir.



TL=10log [gj (1.2

(o]

Bu ifadedeki P, terimi giris giiciini, P, ise ¢ikis giictinii gostermektedir. Sekil 1.7°de

ise iletim kayb1 diagram olarak gosterilmistir.

Girig P Cikis })0

l

Akustik Eleman

Sekil 1.7: Bir akustik elemanin iletim kaybi.

Akustik kanal sistemine, bir akustik elemanin yerlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan
degisimi incelemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Susturucu gibi ¢ok¢a kullanilan bir
akustik elemanin sisteme olan etkisini kolay bir sekilde gdsterebilmek i¢in kullanilan
genel bir yontemdir [2] . Gegis kaybi, akustik eleman sisteme bagl iken ve sisteme
bagl degilken Ol¢iilen, sistem c¢ikisindaki ses basing diizeylerinin farkidir. Gegis
kaybmin ifadesi, denklem 1.2°de gdosterildigi gibidir. Ayrica bu yontemin gosterildigi

bir diagram da Sekil 1.8’de verilmistir.

GG(}LS‘ Kaybl = SPL(kanaI) - SPL(RezonatéHKanal) dB (12)

Giris SPIL

(giriy)

L Ckis SPL

(kanal)

Giris SPL

(giriy)

Cikis SPI

“| Re zonarir+ Kanal )

Akustik Eleman

Sekil 1.8: Bir akustik elemanin gecis kaybu.
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1.4 Hava Emis Sistemi Analizinde Kullanilan CAE Yontemleri

Hava emis sisteminin dinamik davraniginin tahmininde kullanilan yontemler, titresim
ve akustik olarak ikiye ayrilmaktadir. Hava emis sistemi kanali ve Ozellikle hava
filtre kutusu yiizey titresim degerlerinin hesaplanmasi i¢in, genel olarak “Sonlu
Elemanlar” yontemi kullanilarak yapilan yapisal titresim analiz yOontemi
kullanilmaktadir. Hava kanallar1 icindeki havada var olan giriiltiiniin tahmin
edilmesi i¢in de yine sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan akustik analiz
yontemi kullanilmaktadir. Ozellikle akustik analiz yontemi kullanilarak bulunan
“Orifis girig giirtiltii” degerleri, hava emis tasarimi acisindan 6nemli bir kriterdir.
Hava emis kanallar1 i¢indeki giiriiltii degerlerinin diisiiriilmesi asamasinda kullanilan
rezonatorlerin aktif araligmin bulunmasi amaciyla da 1D ve 3D analiz yontemleri

kullanilmaktadir.

1.4.1 Hava emis kanallarimin ve hava filtre kutusunun titresim analizi

Hava emis kanallarinin ve hava filtre kutusunun yiizeyinden yayilan giirtiltiiniin
engellenmesi amaciyla kullanilan yontemler, 6nceki boliimlerde agiklanmisti. Bu
yontemlerin  birinde yiizey, izolasyon malzemesi ig¢eren bir katman ile
kaplanmaktadir. Yiizey hizi titresim degerleri bodylece azalmakta ve olusan

giiriiltiiniin ses basing degerleri diisiirtilmektedir.

Yiizey hizlarinin tahmin edilmesinde, sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi
neredeyse bir zorunluluk haline gelmistir. Bu analiz yontemi, 6zellikle diisiik frekans
bblgesinde ve uzun dalga boylarina sahip dinamik cevaplarin etkidigi sistemlerde
daha saglikli sonu¢ vermektedir. Bu nedenden o6tiirli de mithendislik ¢alismalarinda
sik¢a kullanilmaktadir [3]. Bu yontem, 6zellikle diger hava emis pargalarma nazaran,
genis yiizeylere sahip olan, hava emis filtre kutusu ve rezonatdér gibi pargalara
uygulanmaktadir. Genis yiizeyli bu tip pargalarin ilk modlari, genelde motor tahrik
frekanslar1 gibi diisiikk frekanslara denk gelmektedir. Bu durum, ara¢ calisma
halindeyken bu pargalarin rezonansa gelmesine ve bdylece yiizeylerinde yiiksek
titresim (ylizey hizlar1) seviyelerinin olusmasina neden olmaktadwr. Bu yiiksek
seviyelerde seyreden ylizey hizlari da ortamda girilti olusmasma neden
olmaktadir[4].
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Modal analizi yapilan pargalarin ilk modlari, motor tahrik frekanslarma denk
geliyorsa, genelde parga geometrisinde bir degisiklige gidilir. Disiik frekanstaki
modun yiiksek frekanslara kaydirilmasit i¢in, direngenliginin  arttirilmasi
gerekmektedir. Bu islem i¢in de genelde, mod sekline bagh olarak, modal genligin
maksimum oldugu bolgeye “kiris elemanlar” atilir. Boylece, o bdlgenin direngenligi
arttirllmig olur. Bu prosediir, modun yliksek frekanslara kaymasina neden olabilir,
fakat ayni zamanda yapinmn baska bir bdlgesinin rezonansa gelmesine neden
olabilir. Bu durumdan &tiirii, geometrik degisiklikler dikkatli ve parcanin gercek
amacini engellemeyecek sekilde yapilmalidir. Sekil 1.9°da bir disli kutusunda, kiris
elemanlarin nasil kullamildig1 go6sterilmistir. Bu kiris elemanlari, yapimin

direngenliginin artmasm saglarken bir yandan da yapinm hizli bir sekilde

sogutulmasina yardimc1 olmaktadir.

Sekil 1.9: Bir disli kutusu tasariminda, kirislerin kullanima.

1.4.2 Hava emis sistemi orifis giiriiltiisiiniin 1D analiz yontemiyle bulunmasi

Hava emis sistemi genel olarak, kanal gibi uzun ve kiigiik kesit alanina sahip
borulardan olustugu icin, dinamik cevab1 bir boyutlu analiz yontemleri ile
hesaplanabilir. Bu analiz yontemi normalde, motor performans parametrelerinin

belirlenmesinde ve motor performansinin arttirilmasinda kullanilmaktadir.

Performans analizi modelleri, sistemin akustik davranismin hesaplanmasinda da
kullanilabilir. Bir hava emis sisteminin akustik cevabinmn bulunabilmesi i¢in, bir dizi
islem yapilmalidir. Ik basamak, tiim hava emis sisteminin — hava emis orifisinden,

hava emis manifolduna kadar — i¢ yilizey geometrilerinin ¢ikarilmasi iglemidir.

Hava emis sistemi i¢ geometrileri ¢ikarildiktan sonra, bu geometri 1D analiz

programina yiiklenir ve program iginde bu parcalar, bir boyutlu sonlu elemanlarina
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ayrilir. Sonlu elemanlarin boyutu, kanal 6zelliklerine baglidir. Her elemana ait ortam
ozellikleri — kanal duvar sicakliklari, kanal duvar 1s1 ge¢is katsayilari, kanal disindaki
akiskan sicakligi, kanal ici akiskan sicakligi, akigkanin yogunlugu ve kimyasal
birlesimi v.b. - ayr1 ayr1 programa girilir. Bu ¢evre parametreleri, kanal i¢i akustigini

belirlerler [5].

Modelin ger¢ege yakin sistem cevabimin olusturulabilmesi i¢in, bir motor tarafindan
tahrik edilmesi gerekmektedir. Bu 1D motor modeli de yine motor performans
modelinden alinmaktadir. Motorun devire baglh gii¢ ve tork egrisi, orifis gliriiltiisiinii

oldukg¢a etkileyen parametrelerdendir.

Sistemin akustik davranigini etkileyen diger bir 6nemli parametre de, hava emis
sistemi parcalarmin ve hava emis sisteminin tamammin “basing diisiimii”
degerleridir. Basing diisimii, orifis giriltiisiini direk olarak etkileyen bi
parametredir. Deneyimlere gore, hava emis sisteminin akustik davranisi ne kadar iyi

ise (ne kadar sessiz) , sistemin basing diisiimii o kadar fazladir [6].

Hava emis parcalarmin her birisinde olugan basing diisiimii degerleri, akis debisine
bagli olarak 3D CFD akis analizleri ile bulunabilir. 1D analizinde sistemin akustik
olarak en iyi sekilde simiile edilmesi, parga bazli basing diisiimlerinin ger¢ege yakin
degerlere sahip olmasina baghdir. Cesitli sonlu eleman boyutlarina gore boliinen
hava emis parcalar1 (kanallar, manifold ve hava emis filtresi), en iyi basing diisiimii
degerini tutturan eleman boyutunu bulabilmek i¢in, 1D analiz programinda analiz
edilir. En iyi basing diisiimii degerini tutturan sonlu eleman boyutuna sahip model,
artik akustik modelleme i¢in kullanima hazirdir. Diger biitliin hava emis parcalar1 da
bu kontrolden gectikten sonra sirada, her parca i¢in, bu boliimiin ilk kisimlarinda
bahsedilen, akustik etkinlik araligini belirleme yOontemlerinden en Onemlisi olan
“Iletim Kayb1 Egrileri”’nin (TL) bulunmasi1 amaciyla, 1D lineer iletim kaybi analizine
sokulmas1 gerekmektedir. Bu analiz sonucunda, her hava emis par¢asmin, tiim sistem
iletim kaybma olan etkisi goriilmiis olur. Sekil 1.10°da bu etkiyi gdsteren bir iletim

egrisi grafigi goriilmektedir.

[letim kayb1 egrisi, bir parganin akustik etkinliginin belirlenmesinde biiyiik énem
tagimaktadir, fakat yine de sistem g¢alisirken, olusan giiriiltii karakteristigi, iletim
kaybi egrilerine tam olarak bagl degildir. ilgili frekans bandinda yiiksek iletim kaybi

genligine sahip bir akustik eleman, gercek calisma kosullarinda ayni akustik
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performansi sergilemeyebilir. Bu durumun bilincinde olarak yapilmasi gereken asil

analiz, 1D orifis giiriiltii analizidir.

Hava Emis Sistemi iletim Kaybi Egrileri

—— Tlm Sistem Filtre — - Hava Emis Orifis Kanali

T (d8B)

0 50 100 150 200 250 300 350
Frekans (Hz)

400

Sekil 1.10: Bir hava emis sistemi elemanlarmin ve sistemin iletim kayb1 egrisi.

1D orifis giiriiltii analizi, ger¢ek ile bagdastirilmis motor modeli ile kosturuldugu
icin, sistemle alakali tim degiskenleri de igermektedir. Akustik karakteristigi
belirleyen bu parametrelere bagl olarak olusturulan orifis giiriiltii egrisi, iletim kaybi1
egrisinden daha degerli bilgiler icermektedir. Yine de genel olarak iletim kayb1 egrisi

ile alakali sonuglar olusturmaktadir.

1D analiz yontemi, diizlem dalga denklemlerini kullandig i¢in, Sistem geometrisine
bagli olarak, belli bir frekanstan sonra (cut-off frekansi) gercek¢i sonug
verememektedir [7]. Bu durum nedeniyle, yiiksek frekans araliginda daha saglikli
sonu¢ veren ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanilabilir. 3D FEA ve BEM
yontemleri ile 6zellikle 1D analizinin yeterli olmadig1 yiiksek frekans bolgesinde iyi

sonuglar alinabilmektedir.
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1.4.3 Akustik elemanin iletim kaybinin 3D BEM analiz yontemiyle tahmini

Bu analiz yontemi normalde, yapilardan yayilan giiriiltiiniin tahmin edilmesi
amaciyla kullanilmaktadir [4]. letim kaybi1 egrisinin olusturulmasi islemi, 1D analiz
yonteminde oldugu gibi yine, sistem i¢ geometrilerinin ¢ikarilmasi ile baslar. Bu
islem oldukca uzun oldugu i¢in genelde sistemin tamaminin iletim kaybi yerine parga
bazli iletim kaybi egrisi hesaplanmaktadir. Par¢anin hava ile temas eden ig
geometrisi ¢ikarildiktan sonra, parcanin yine sonlu elemanlarma ayrilmasi
gerekmektedir. Fakat bu islem basamagi, 1D analize gore cok daha ayrintili bir
sekilde yapilmalidir. Bu durumun nedeni, sonlu eleman boyutu ile iletim kayb1
egrisinde goriilmesi istenilen maksimum frekans arasindaki iliskiden kaynaklanir.
Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analizlerde, pratikte denklem 1.3’deki

ifade gecerlidir ve eleman 6rme islemi bu prensibe gore yapilir.

d <A/6 (1.3)

max —

Bu ifadedeki d maksimum eleman boyutunu, A ise ilgilenilen maksimum

max !
frekansm ¢dziim yapilan ortamdaki dalga boyunu gostermektedir. Ornegin iletim
kayb1 egrisinde maksimum 5000 Hz’teki deger goriilmek isteniyor olsun. 5000 Hz
icin A/6=69,2/6=11,53mm olmaktadir. Bu da, modelin olusturulma isleminde,

maksimum 11,53 mm biiyiikliigiinde eleman kullanilmasi gerektigi anlamina

gelmektedir.

Bu prensibin amaci, minimum eleman sayisi ile sistem titresimlerinin yarattigi
dalgalarm en iyi sekilde simiile edilmesidir. Ilgilenilen maksimum frekans icin, bir
dalga boyunda maksimum 6 adet eleman bulunmasi, o frekansin yarattigi yilizey

dalgasini en 1yi sekilde temsil etmeye yetmektedir.

Sistem yeterli hassasiyetle modellendikten sonra yapilmasi gereken islem, akustik
sisteme ait parametrelerin sonlu elemanlar programina girilmesidir. Iletim kayb1
egrisinin belirlenebilmesi i¢in, Onceki bdliimlerde anlatilan “iletim kaybi test
diizenegi” konfiglirasyonu simiile edilmelidir. Yani, iletim kaybi hesaplanmasi
istenen akustik eleman ile birlikte, sisteme verilen beyaz giiriiltiiniin 6l¢iilmesi igin,
akustik eleman Oncesi ve sonrasindaki ikiser adet mikrofon da modellenmelidir.
Ayrica iletim kaybi test diizenegindeki beyaz giiriiltii kaynagi ve akustik eleman

sonrasindaki, akustik dalgalarm yansiyip geri ddnmemesi i¢in kullanilan yansimasiz
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tabaka da (anechoic termination) modellenmelidir. Beyaz giiriilti kaynagmin
modellenmesi i¢in giris borusunun basindaki diizleme, 0.1 m/s’lik beyaz giiriiltii
yiizey hiz degeri verilir. Boylece bu titresen yiizey ile temas halinde olan havada,
dinamik basing dalgalar1 olusur. Bu basing dalgalari, akustik elemana girmeden 6nce,
iki mikrofon ile Slgiiliir. Akustik elemandan gecen bu dalgalar, elemanin akustik
performansina gore bir degisiklige ugrar. Akustik eleman sonrasindaki bu basing
degerleri, yine iki mikrofon ile 6lgiiliir. Mikrofonlardan sonra yollarina devam eden
akustik dalgalar, yansimasiz yiizeye ¢arparlar. Idealde (sonlu elemanlar yaziliminda)
yiizeye ¢arpan dalgalar tamamen soniimlenir. Boylece, akustik eleman ¢ikisindaki
mikrofonlarin okudugu basing degerleri, sadece kaynak tarafindan gelen dalgalarin

yarattig1 dinamik basing degerleridir.

Bu sekilde simiile edilen sistem, programda ¢ozdiiriiliir ve iletim kaybi egrisi
olusturulur. 3D BEM yonteminde, geometri ¢ok ayrintili bir sekilde islendigi i¢in,
analizin yiiksek hizli bilgisayarlarda kosmas1 i¢in gecen siire, basit geometrilerde
dahi yaklasik 8 saattir. Analiz sonucunda, 3000 Hz’e kadar saglikli dinamik cevap
egrileri ¢izdirilebilir.

Bu nedenden otiirii, yiiksek frekans tahriklerinin basarili bir sekilde tahmin
edilebilmesi i¢in farkli bir analiz yontemine ihtiya¢ duyulmustur. SEA yontemi,
yikksek frekans bolgesinde c¢ok saglikli sonuglar sundugu ig¢in, ilgili frekans

bandindaki dinamik olaylarin tahmin edilmesinde sik¢a kullanilir hale gelmistir.

M.R.Dhulipudi, motor 6n kapagi iizerinde yaptigi ¢alismalarda, SEA yOntemini
kullanmistir. SEA, FEA ve 3D BEM yontemleriyle, motor kapagi ylizey hizlar1 ve bu
yiizeyden yayilan giiriiltii degerlerini hesaplamig, sonu¢ olarak ~3000 Hz frekans
bandindan itibaren SEA’nin diger yontemlerden daha yiiksek seviyelerde dinamik
cevap egrileri olusturdugunu saptamistir [8]. Bunun nedeni, FEA ve BEM

yontemlerinin, yiikksek frekanslarda yeterli dogrulukta sonug verememesidir.

W.Zhang, hava emis sistemi orifis giiriiltiisiiniin tahmininde 1D analiz yontemini
kullanmigtir [9]. Bu yontemle modelledigi hava emis sistemi ise 600Hz frekans
bandina kadar saglikli sonu¢ vermektedir. Modeli kurulan sistem ayrica bir de test
edilmis ve test sonucunda, 6zellikle silindir i¢i patlamalarindan kaynaklanan giiriilti,
yiiksek dogrulukla tahmin edilebilmistir. Fakat bu yontemin yiiksek frekanslarda ise

yaramadig1, onceki boliimlerde de belirtilmistir.
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M.H. Shojacefard, yaptig1 ¢alismalarda hava emis sistemi parcalarinda kullanilan
kopiik elemanlarini, SEA yontemiyle modellemis ve sonugta elde edilen dinamik

cevap grafikleri, test ile elde edilen sonuglarla biiyiik oranda uyusmustur [10].

FEA ve SEA yontemlerini birlestirerek hibrid bir yontem uygulayan S.G Mattson,
egzoz sistemi analizlerinde, hem diisiik hem de yiiksek frekans bandinda iyi sonuglar
elde etmistir. Yapilan ¢aligmanin amaci disiik frekans bandindaki sistem
rezonanslarinin bulunmasi ve gecis kayb1 analizi ile egzoz susturucusu akustik

etkinliginin belirlenmesidir.

Bu tez kapsaminda, bir agir vasita hava emis sistemi, SEA yontemi kullanilarak
modellenmis ve akustik davranisi 6zellikle yiiksek frekans bandi i¢in incelenmistir.
Sistemin yiiksek frekans bandi icin incelenmesinin amaci, bu frekans bandinda
olusan giiriilti ve titresimlerin yayilim karakteristiginin ve yapilar ile olan
etkilesiminin incelenmesidir. Ozellikle bu frekans bandina etkin olan turbo kaynakli

giiriiltii, SEA modeline uygulanmis ve sonuglar1 incelenmistir.

Tez kapsaminda, SEA yOnteminin agir vasita hava emis sisteminin akustik
davranisinin  bulunmasi i¢in kullanilmasi, yukarida bahsedilen ¢aligmalarla
benzerlikler tasimaktadir. Bu ¢alismalarin geneli, diger arag¢ parcalarina gore nispeten
kii¢iik yiizey alanlarina ve hacimlerine sahip, motor aktarma organlari ve onlarin
yardimc1 sistemleri hakkindadir. Bu tez kapsaminda incelenen “hava emis sistemi”
de, motor aktarma organlarina yardimci sistemlerden biridir. Bu ¢alisma ile yukarida
belirtilen ¢aligmalar arasindaki en biiyiik fark, sistemin yiiksek frekans banth tahrik
karsisindaki akustik davranigsmin incelenmesidir. Diger ¢alismalarda genel olarak,
sistemlerin 3000 Hz frekansmna kadarki akustik davranisi incelenmistir. Ayrica tez
kapsaminda yapilan analizler sonucunda, agir vasita hava emis sisteminde bazi
giirliltii sorunlarmin varligi saptanmis ve bu sorunlarin giderilmesi i¢in ne gibi dizayn

degisikliklerine gidilebilecegi belirlenmistir.
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2. AGIR VASITA HAVA EMIiS SISTEMININ YUKSEK FREKANS
DINAMIK CEVABININ SEA MODELI iLE TAHMINIi

2.1 Modelleme Asamalari

SEA modeli ile kurulacak sistem, bir agir vasita hava emis sistemidir. Aracin hava
emis sisteminde turbo bulunmaktadir. Turbo, SEA modellerine dahil edilmemistir;
ancak bu arastirmanin da asil konusu olan “yiiksek frekans turbo kanat giiriiltiisiiniin
hava emis sistemindeki davranisi”nin incelenmesi amaciyla, sisteme “Turbo
Giiriiltiisii” kaynak olarak yerlestirilmistir. Boylece, turbo kanat giiriiltiisiiniin hava

emis sistemi lizerinden dis ortama nasil gectigi, hangi yollar1 kullandig1 anlasilmistir.

Tasarlanan sistemin 3D geometrisi Sekil 2.1°deki gibidir. Ilgilenilen hava emis
sisteminin Turbo sonrasindaki yiiksek basing boliimii tasarlanmamis, sadece diisiik
basing boliimiiniin dinamik davranisi incelenmistir. Sistem hava emis filtresi, kirli
hava kanali, orifis ve temiz hava kanalindan olusmaktadir. Arag, agir vasita oldugu
i¢in, hava emis sistemi olduk¢a uzundur (~3m). Hava emis sistemi modellenen arag,

380 beygirlik 6 silindir motora sahiptir ve motor silindir hacmi 9L dir.

Baca
XY
@ Hava Giris
Kirli Hava - (Orifis)
Kanali

~~

Temiz Hava Kanali Hava Filtresi

~

Sekil 2.1: Bir agir vasita hava emis sistemi — diisiik basing kanallar1.
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Sistemin dinamik cevabi SEA yontemiyle, VAONE yazilimi kullanilarak yapilmustir.
Ik olarak, yazilimda model olusturulabilmesi igin, bir model geometrisi programa
yiiklenmistir. Model geometrisi, “jt” uzantisi ile ilk 6nce HYPERMESH programina
yiiklenmistir. Bu program ile, sistemin hava ile temas halinde olan i¢ yiizeylerinin
geometrisi ¢ikarilmistir. Bu islem uzun ve zahmetli bir stirectir. Ciinkdi hangi yiizeyin
hava ile temas ettigi ve hangi geometrilerin analize katilacagi karar1 bu asamada

verilir.

Modelin analize hazirlanmasi isleminde yapilan basitlestirme islemleri, ¢ogu zaman
analizin sonuglarin1 etkilemeyen ve hizlandiran uygulamalardir. Fakat bu konuda

dikkatli olunmal1 ve analiz sonucunu etkileyen uygulamalardan ka¢milmalhdir.

Geometri tamamen hazirlandiktan sonra ve VAONE yazilimma yiiklenmeden 6nce
yapilmas1 gereken tek sey, ylizeyin sonlu elemanlar ile 6riilmesi islemidir. Daha dnce
bahsedilen 3D BEM analiz yonteminde oldugu gibi, bu analiz yonteminde de asir1
ayrintili yiizey 6rme islemine ihtiya¢ yoktur. Buradaki asil ama¢ geometriyi en iyi
sekilde temsil edecek bir 6rme isleminin uygulanmasidir. Sekil 2.2°de yiizeyi sonlu
elemanlar ile Oriilmiis olan hava emis geometrisi goriilmektedir. Sonraki agama,
modelin bu sekilde, bir sonraki modelleme islemlerinin yapilabilmesi icin VAONE

yazilimina yiiklenmesidir.

Sekil 2.2: Hava emis sisteminin sonlu elemanlar modeli.

20



2.2 SEA Modelinin Olusturulmasi

VAONE yazilimina bir dnceki boliimdeki hali ile yiiklenen model geometrisi, artik
SEA modellemesine hazirdir. SEA analizinde kullanilan elemanlarin boyutu, sonlu
elmanlar yonteminde kullanilan elemanlarin boyutlarindan tamamen farklidir. SEA
analizinde amag, ilk boliimlerde belirtilen “minimum 3 mod/frekans band1” kuralina
uyan elemanlar olusturmaktir. Ozellikle diisiik frekans bolgesinde, bu kuralin

uygulanmasi oldukc¢a zor olmaktadir.

Bu bakis agistyla, geometri ilizerine Oriilen elemanlarin boyutlari, ne geometriyi
tamamen yok sayacak kadar biiyiik olmali, ne de diisiik frekans bdlgesindeki dinamik
cevabin saglikli olmasini engelleyecek kadar kiiciik ve ayrmtili olmalidir. Bu

nedenle, SEA elemanlarinin yiizeye Oriilmesi isleminde dikkatli olunmasi gereklidir.

Yiizeye SEA elemanlarinin oriilmesi isleminde ilk yapilmasi gereken sey, SEA
nodlarinin (SEA node) yliklenen geometri lizerine yerlestirilmesidir. Bu node

yerlestirme igleminin bir boliimii Sekil 2.3’te gosterilmistir.

SEA Nodu

FE Yuzeyi

SEA Yiizeyi

Sekil 2.3: SEA nodlarmin ylizeye yerlestirilmesi.

Nod yerlestirme isleminden sonra, SEA elemanlarindan en 6nemlisi ve modelin
analizini en ¢ok etikeleyen eleman tipi olan ylizey elemanlarmin Oriilmesi islemi,
nodlar arasina uygulanmistir. Yiizey elemanlari, ylizey geometrisini en iyi sekilde

temsil edecek ve genis yiizey alanina sahip olacak sekilde modellenmelidir.

21



2.2.1 SEA Yyiizey elemanlarinin olusturulmasi

SEA yiizey elemanlari, “diiz plaka, tek radiislii plaka, ¢ift radiislii plaka ve silindir
plaka”dan olugmaktadir. Bu plaka elemanlarmin modeldeki yerlesimi, modellenen
bolgedeki geometriye en iyi giden plaka ¢esidinin yerlestirilmesi seklinde olur. Diiz
bir yiizey modelleniyor ise diiz plaka yiizey elemam secilmeli, iki diiz yiizeyin
birlesiminde bir radiis varsa, bu bolge tek radiislii plaka ile modellenmelidir.
Modelleme isleminde unutulmamasi gereken en 6nemli prensip, en az sayida —
dolayistyla maksimum yiizey alani ile — ve ylizeyi en iyi temsil eden ylizey

elemanlarinin kullanilmasidir.

Plaka yiizey elemani, diiz yiizeyler i¢in en uygun elemandrr. Yiizeyin smirlarmi
belirleyen nodlar arasimna yiizey elemanlari, ylizey geometrisine sadik kalarak
oriilebilir. Oriilme isleminde herhangi dnemli bir kriter yoktur, tek yapilmas1 gereken
geometriyi olusturan nodlarin teker teker secilmesi ve Orme isleminin

tamamlanmasidir.

Orme islemi tamamlandiktan hemen sonra agilan, yiizey elemam o6zellikleri ekrani
ile, hava emis sistemi kanali i¢in, yiizey elemanina ait 6zellikler girilmistir. Plaka
elemanina ait Ozelliklerin geneli, SEA elemanlarmin birbirlerine baglanma
sekillerine, iki eleman arasindaki bagin tipine (junction properties) ve kaynak
yiiklemelerine baghdir. Bu durumdan 6tiirii genel olarak, plaka ozellikleri ekraninda
herhangi bir ozellik girilmesine gerek yoktur. Sekil 2.4’te O6zellik ekranma ait

goriintiiler bulunmaktadir.

Diiz plaka yilizey elemanlarmin uygulanamadigi radiislii yiizeylerde, “tek radiisli
plaka ve cift radiislii plaka” ylizey elemanlar1 kullanilabilir. Radiislii yiizeylerde
normalde diiz plaka eleman1 da kullanilabilir, fakat diiz plaka elemani, radiislii plaka
elemaninin verecegi kivrim etkisini, analizde yeterince temsil edememis olur. Bu

durumda, geometri yeterince iyi modellenememis olur ve analizlerde farkli sonuglar

elde edilebilir.

Tek radiislii plaka elemaninin olusturulmasi i¢in, radiislii kenarlarda karsilikli olarak
esit saylda nod olmasma dikkat edilmelidir. Radiislii yilizeyi kapsayan tiim nodlar
secildikten sonra, yiizey olusturma islemi tamamlanir. Daha Once diiz plaka
elemanida oldugu gibi, tek radiislii yilizey elemanmin olusturulmasinda da, yiizey

eleman ozelliklerinin girilebilmesi i¢in, 6zellik ekran1 agilmaktadir. Sekil 2.5°te bu
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ekrandan bir goriintii goriilmektedir. Ayrica Sekil 2.6’da da hava emis sistemine ait

tek radiislii plaka uygulamasi goriilmektedir.

MName Flat Plate-4

General | Properties / Orientation | Geometry I Aupdliary I Radiation I Flexure | In-Plane

Construction [ Uniform Plate

Physical Property | Uniform shell

Y FRONT|(+7)

Damping

From user-defined structural DLF spectra

Flesure [ 1% loss factor

BACK (-Z)

Extension [ 1% loss factor

Shear [ 1% loss factor

From physical property

From neise control treatments

MNoise Control Treatments

Covered area Treatment
Fromt (+Z) 100 % [Nore -]
Back (Z) 100 % [Nore -]

Plaka Katman Ozellikleri

Plaka Katman Malzemesi

L | Plaka Kayip Faktoéri

Plaka Guraltu
Kontrol Uygulamasi

Sekil 2.4: Diiz Plaka Ozellikleri.

Mame  |Singly Curved

General | Properties / Orientation I Geometry I Avpiliary I Radiation I Flexwure: I In-Plane

Construction [ Uniform Plate

OUT (+2)

Physical Property | Uniform shel

Damping
From user-defined structural DLF spectra

Flesure [ 1% loss factor

Extension [ 1% loss factor

Shear [ 1% loss factor

From physical property

From noise control treatments

Noise Control Treatments

Cowvered area Treatment
Outside (+7) 100 % [Mane -]
Inside (Z) 100 % [Nore |

J\

Plaka Katman Ozellikleri

Plaka Katman Malzemesi

Plaka Kayip Faktori

Plaka Gurilti Kontrol

Uygulamasi

Sekil 2.5: Tek Radiislii Plaka Ozellikleri.
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Sekil 2.6: Tek Radiislii Plaka uygulama 6rnegi.

Ug diiz yiizey elemaninin birlestigi kdselerde olusan radiislii kose drneginde oldugu
gibi, radiisli kose yapisi olusturan ylizeylerde, ¢ift radiislii plaka elemani
kullanilmas1 gerekmektedir. Bir ugagin burnunu olusturan geometri ya da bir kubbe
geometrisi olusturmak istenildigi zaman, bu yiizey elemani kullanilmalidir, aksi
halde tek radiislii plaka elemaninda oldugu gibi modelleme yetersizlikleri olusabilir.
Cift radiislii plaka yiizey elemanmin bir 6rnegi Sekil 2.7°de ayrica eleman 6zellikleri

ekraninin bir goriintiisti de Sekil 2.8’de verilmistir.

Radiislii yiizey elemanlari, o©zellikle kivrimli otomobil kaporta yiizeylerinin
modellenmesinde biiylik kolaylik saglar. Bu tezin konusu olan hava emis
sistemindeki dinamik cevabin bulunmasi gibi uygulamalarda da, boru, kanal gibi
kivrimli yapilarin rahatga modellenmesi saglanir. Dairesel kesitli boru yiizeylerinin
modellenmesi gerektiginde de silindir plaka yiizey elemanmin 6zellikle kullanilmas1
gerekmektedir. Ciinkii borunun silindirik yiizeyini en iyi, bir silindir plaka elemani
temsil edebilir. Silindir plaka yiizey elemanmin bir uygulamasi Sekil 2.9°de
gosterilmistir. 1lgili elemana ait &zellikler ekram1 da Sekil 2.10°de gosterilmistir.

Hava emis sisteminin modellenmesinde, silindir elemani siklikla kullanilmigtir.
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Sekil 2.7: Cift Radiislii Plaka uygulama 6rnegi.

Name DoublyCurved

General | Properties / Orientation | Geometry | Avpdliary | Radiation | Flesaure: | In-F‘Iane|

Construction | Uniform Plat - |—> .. . .
oUT(+2) ! rovctonUntom e ] Plaka Katman Ozellikleri
Physical Praperty ~[Unifor shel *J=>  Plaka Katman Malzemesi
Damping —

From user-defined structural DLF spectra

Flesaure: [ 1% loss factor i ]
Btenson | izdosnfacig L Plaka Kayip Faktori
Shear [ 1% loss factor 2 ]

From physical property

From noise control treatments

Noise Control Treatments

Covered area Treatment
Outside (+2) 100 % [None v Plaka Gurultii Kontrol Uygulamasi
nside (Z) 100 % [Nore -

Sekil 2.8: Tek Radiislii Plaka Ozellikleri.
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Sekil 2.9: Silindir Plaka uygulama 6rnegi.

o | Mame ylinder

General |Frnperﬁea.-"l}iaiatm IGemetrthmha’yIRadatm IHmth—F:Ianel

Construction | Uniform Plate v|—>  Plaka Katman Ozellikleri
oUT(-Z)
Physical Property | Uriform shell »|—>  Plaka Katman Malzemesi
Diamping —_—

From user-defined structural DLF spectra

Flexure [ 1% loss factor -
Extersion 1% loss factor * L plaka Kayip Faktérii
Shear [ 1% loss factor -]

[] From physical property

[] From noise control treatmerts
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Covered area Treatment
Outside () 100 % [None - Plaka Guriltl
S ontrol Uygulamasi
Inside (+Z) 100 % [None -

Sekil 2.10: Silindir Plaka Ozellikleri.

Yiizey elemanlarinin Oriilme islemi bittikten sonra, geometrinin yapisal olarak
modellenmesi tamamlanmistir. Bu haliyle modele titresim kaynagi ya da bir yiik etki

ettirilirse, modelin yapisal titresim cevabi bulunabilir.
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Bu boliimde anlatilan, geometrinin hazirlanmasi, VAONE programina yiiklenmesi,
geometri ylizeyine nodlarin yerlestirilmesi ve nodlar arasina SEA plaka ylizey
elemanlarmin Oriilmesi islemlerinin tamami, agir vasita hava emis sistemine
uygulanmistir. Modelin bu islemler sonucundaki son hali asagida Sekil 2.11 ‘de
gosterilmistir. Model bu haline getirildikten sonra yapilmasi gereken ilk sey, plaka
elemanlarinin arasina ve yapisal modelin etrafina, giiriiltiiyli plaka elemanlardan

disariya aktaracak olan bosluk elemanlarmin 6riilmesidir.

Sekil 2.11: Hava emis sisteminin SEA plaka elemanlar1 ile modellenmis son hali.

2.2.2 SEA bosluk elemanlarinin olusturulmasi

Hava emis sistemi 3D geometrisinin VAONE programma yiiklenmesi ve yapinin
SEA vyiizey elemanlar1 ile modellenmesi isleminden sonra artik, yapilar arasi
bosluklarm, SEA bosluk elemanlar1 ile oriilmesi islemine gegilebilir. Titresim
kaynakli bir yiikiin modeldeki plaka elemanlarina verilmesi halinde, bu yapisal
elemanlar aldiklar1 kinetik enerjiyi, sistemin geneline, aralarindaki bag kosullar ile
aktarirlar. Eger bu yap1 elemanlar1 arasina bosluk elemanlar: (hava) oriiliir ise bu
enerji, ylizey bag sartlarma bagli olarak ve bosluk elemanlarni da kullanarak

sistemin geneline akacaktur.

Modellenen sistemin ger¢cek dinamik cevabmin tam anlamiyla tahmin edilebilmesi
icin, yapisal elemanlar arasina bosluk elemanlarmin da Oriilmesi gerekmektedir.

Bosluk elemaninin malzemesi, ilgilendigimiz hava emis sistemi i¢in “hava’dir.
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Havanin normal sartlar altindaki parametreleri, VAONE yaziliminin kiitiiphanesinde
mevcuttur. Ozellikle bu ¢alisma kapsaminda, turbo kaynakli kanat gecis giiriiltiisii,
hava emis sisteminin icerisindeki hava kiitlesine etkidigi i¢in, akustik enerji akisi
hava iizerinden yapisal elemanlara akmaktadir. Bu giiriiltiiniin hava kiitlesine
etkidikten sonra hangi yollar ile dis ortama gegtigi de yine bu c¢alisma kapsaminda

incelenmistir.

Plaka elemanlar1 i¢ine bosluk elemanlarmin Oriilebilmesi igin, plaka elemanlarmin
hava ile temas halinde olan yiizeylerinin hepsi secilir, boylece boslugun hangi
yiizeyler arasmda oldugu belirlenmis olur. Ilgilendigimiz hava emis sisteminde
toplamda ii¢ adet i¢ hava kiitlesi bulunmaktadir. ki turbo girisinden hava filtresine
kadar olan kisim, ikincisi hava filtresi i¢ hacmini dolduran bosluk ve {i¢iinciisii de
bacanin i¢ hacmini dolduran bosluktur. Bu kanallarin i¢ hacmini dolduran bosluk
elemanlar1 sayesinde, turbo kompresorii tarafindan gelen turbo giiriiltiisii ve motor
giiriiltiisii, bacanin ucundaki orifise kadar ulasacaktir. Temiz hava kanali igindeki

hava kiitlesi Sekil 2.12°de ve bu hava kiitlesi ile ilgili 6zellikler ekran1 Sekil 2.13°te

goriilmektedir.

Sekil 2.12: Hava emis sistemi, temiz hava kanali i¢gindeki hava kiitlesi.

Tiim plaka elemanlar1 ve kanal i¢indeki hava kiitlesi modellendikten sonra, sistemin
neredeyse tamami modellenmis olur. Turbo ve motor giiriiltiisiiniin, plaka elemani
yiizeylerinden giiriiltii olarak yayilip yayilmadiginin anlasilabilmesi i¢in, sistemin
disina da, gergekte oldugu gibi, bosluk elemanlar1 6riilmiistiir. Boylece, hava emis

sisteminin kanal ylizeylerinden yayilan giiriiltii de analiz edilebilmistir.
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Sekil 2.13: Bosluk elemani1 6zellikleri ekrani.

Biitiin sistemin digina hava kiitlesinin Oriilebilmesi i¢in sistem disindaki bosluga
sanal nodlar oriilmiistiir. Bu nodlar ile sistem ylizey plakalar1 arasinda kalan hacme
bosluk elemanlar1 oriilmiistiir. Oriilen hacmin biiyiikliigii, gercekte oldugu gibi
degildir fakat iki analiz arasindaki farkin yansitilmasi i¢in yeterlidir. Sekil 2.14’te

ilgilendigimiz hava emis sisteminin disma oriilmiis hava kiitleleri goriilmektedir.

Bu ¢alisma dahilinde, hava emis sisteminin yaydig1 giiriiltiiniin, dis hava kiitlesindeki
etkisi de incelenecektir. Dis hava kiitlesindeki giiriiltii seviyesi, arag kabin i¢i giirtiltii
seviyesini oldukca etkilemektedir. Hem dis hava kiitlesinden hem de motor ve
aktarim organlarinin sasiye baglant1 noktalarindan, diisiik enerji bolgelerine (sasi ve
kabin) akan enerji, kabin i¢inde yiiksek titresim ve giiriiltii seviyelerine neden olarak
stiriis kalitesini diistirmektedir. Bu ¢alismanin amaclarindan biri de kabin i¢ine hava
emis sisteminden akma ihtimali olan enerjinin tahmin edilmesi ve baskin akis

yollarinin belirlenmesidir.
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Sekil 2.14: Tiim hava emis sisteminin digin1 saran bosluk elemanlari.

2.2.3 Motor, turbo ve riizgar giiriiltii kaynaklarinin SEA modeline

yerlestirilmesi

Tim hava emis sistemi modellendikten sonra, model dinamik cevabmin elde
edilebilmesi i¢in, giiriiltii kaynaklarinin modele yerlestirilmesi gerekir. Kaynaklarin
1/3 oktav spektrumlarinin belirlenmesi, ilk asamada bir sorun teskil etmektedir.
Bunun nedeni, gergek sistemde, orifisten mikrofon yardimiyla alinan 6l¢iimde hangi
tahrik mekanizmalarinin etkisi oldugunun bilinmemesidir. Testi yapilan sistem goz

Oniine alindiginda, tahriklerin ne olabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Arag testi, disarida ve ara¢ tam gaz siiriiliirken yapilmistir. Bu nedenle mikrofonda

riizgar giiriiltiisii olduk¢a baskin bir sekilde mevcuttur. Bu riizgar gliriiltiisiiniin,
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modelde orifis ¢ikisindaki bosluk elemanina akustik kaynak olarak verilmesi
gerekmektedir. Riizgar giiriiltiisii olarak verilen kaynagm, 1/3 oktav spektrumu, sabit
ses basing diizeyine sahip (80 dB) bir beyaz giiriiltii olarak sisteme verilmistir [12].
Bu yaklagim ile riizgar giiriiltiisii yaklagik olarak modellenmis olur. Analiz
sonuclarimizda riizgar giiriiltiisiiniin etkisi de baskin bir sekilde gézlemlenecektir.
Sekil 2.15’te sisteme yerlestirilen riizgar giriiltli kaynagi, orifis digindaki hava
kiitlesinde goriilmektedir. Riizgar giiriiltiisiiniin 1/3 oktav spektrumu da Sekil 2.16’da
gosterildigi gibidir.

Riizgar Giirliltu Kaynagi

Sekil 2.15: Hava emis orifis digindaki hava kiitlesine etkiyen riizgar giirtiltii kaynagi.

Pressure
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Sekil 2.16: Riizgar giiriiltii kaynaginin 1/3 oktav spektrumu.
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Sisteme etkiyen ve en onemli kaynaklardan biri olan motor giriiltiisii de turbo
tarafindaki hava kiitlesine akustik tahrik olarak verilmistir. Motor giiriiltiisiiniin 1/3
oktav bant spektrumu, alman orifis giriltli Ol¢ciimiinde elde edilen giiriltii
degerlerinden tiiretilmistir. Bu tliretme islemi, ileride anlatilacak olan “Test”
boliimiinde ayrintili olarak incelenmistir. Motor giiriiltiisti, silindir i¢i yanma
glriiltiisiinii ve ayrica motor ve aktarma organlar1 kaynakl giriiltiileri de
icermektedir. Sekil 2.17°de motor giiriiltii kaynagi, hava emis turbo girisindeki kanal
ici hava kiitlesine etkimis bir sekilde goriilebilmektedir. Ayrica motor giiriiltiisiiniin

yine 1/3 spektrumu da Sekil 2.18’de goriilmektedir.

Sekil 2.17: Motor giirtiltii kaynagi.
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Sekil 2.18: Motor giiriiltii kaynaginin 1/3 oktav spektrumu.

Bu calismada sik¢a bahsedilen “Turbo Kanat Gegis Giiriiltlisii” de, kaynak olarak

turbo giris kanal1 igerisindeki hava kiitlesine yerestirilmistir. Bu giiriiltii, yine test ile
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elde edilen grafikler yardimiyla saptanmistir. Orifis disindaki mikrofona olduk¢a
baskin bir sekilde gelen bu giiriiltiiniin yayilma yollari, bu g¢alisma dahilinde

incelenmistir.

Turbo kanat gecis giirtiltiisii, kompresore giren havanin kompresor kanatlari
tarafindan kesilmesi sonucu olusmaktadir. Giiriiltiiniin baskin frekansi pratik olarak,
turbo devri ve kompresor kanat sayisinin ¢arpimi ile hesaplanabilir. Motor devri ile
tahrik edilmez, egzos manifoldundan ¢ikan atik gazin dondiirdiitigii tiirbin tarafindan

tahrik edilir. Bu durumdan 6tiirti, turbo devri motor devrinin bir fonksiyonu degildir.

Olgiimden alinan verilerin tamamindan sadece 1750-1850 dev/dk devir araligindaki
giiriiltii  veriler1 kullanilmistir. Bunun nedeni, bu devir araligindaki turbo
giriiltiisiiniin  oldukga belirgin olmasidir. Sekil 2.19’da Turbo kanat gecis
giiriiltiisiine ait 1/3 oktav spektrumu goriilmektedir. Kaynak yine turbo girisindeki

hava kiitlesine yerlestirilmistir.
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Sekil 2.19: Turbo kanat gecis giiriiltii kaynagmm 1/3 oktav spektrumu.

Modele yerlestirilen son kaynak da motor titresiminin turbo girisindeki hava emis

kanali tizerindeki etkisidir. Bu kaynak, genis bant titresim kaynagi olarak, turbo giris
hava emis kanali plaka elemani iizerine yerlestirilmistir. Bu kaynak “19=9,81m/s’

“ivme degerine sahip bir beyaz giiriiltii olarak modellenmistir. Bu kaynak, turbo
girigindeki plaka elemanmna uygulanmig halde, sekil 2.20’de goriilmektedir. Modele
tim tahrik mekanizmalar1 yerlestirildikten sonra, analiz kosturulmaya hazir hale
gelmistir. SEA analizi, diger analiz yontemlerine gore (FEA, BEM ...) daha az islem
adetine sahip oldugu i¢in, analiz programmda (VAONE) bir 1/3 oktav bant analizinin

kosma zamani, bilgisayarm giicline bagli olarak oldukca kisadir.
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Sekil 2.20: Motor titresim kaynagi

Bu durumdan otiirii SEA analizi, 6zellikle {irlin gelistirme prosesinde, tasarimlarin
sik bir sekilde degismesine adapte edilebilecek bir analiz yontemidir. Sistemle ilgili
denenmesi gereken her yeni iterasyon, hizli bir sekilde modellenip kosturulabilir ve
sonug alnabilir. lgilendigimiz hava emis sisteminin dinamik cevap grafikleri ve
sonuclar, ‘Agir vasita hava emis sistemi orifis giiriiltiisiiniin 6l¢glimii” boliimiinde

anlatilacaktir.
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3. AGIR VASITA HAVA EMIS SiSTEMi ORiFiS GURULTUSU TESTI
3.1 Test Basamaklari

Test edilen arag, yliksek beygir giicline ve alt1 silindirli bir motora sahiptir. Test
10° C *de Eskisehir’de, diiz asfalt bir yolda yapilmustir. Dis ortam giiriiltiisii, aracin

giiriiltiisii yaninda nispeten diisiik kalmaktadir. Test sirasinda gercege yakin sonug
alinabilsin diye arag Onceden 10 ton yiiklenmistir. Test aracit Sekil 3.1°de

goriilmektedir.

PA

Sekil 3.1: Test araci 6lglime hazirlanirken.

Testte kullanilan mikrofon, B&K 4189 kodlu, dis ortamda kullanilmaya miisait genis
dinamik aralida sahip 2’ bir mikrofondur. Kullanimi sirasmda wind screen
kullanilmistir. Mirofonun bir goriintiisii Sekil 3.2°de verilmistir, ayrica Sekil 3.3’te

de mikrofona ait teknik 6zelliklerin verildigi tablo goriilmektedir.
e
Sekil 3.2: Olgiimde kullanilan %’ dig ortam mikrofonu.
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Specifications - 2" Free-field Microphone Type 4189 (valid from serial number 2495387)
|IEC 610944 Type Designation: WS2F Max. Sound Pressure Level: 158dB (peak)  Magnetic Field Sensitivity:

6dB SPL for 80 A/m, 50 Hz field

Estimated Long-term Stability:

>1000 years/dB in dry air at 20°C (68°F)
>2hours/dB in dry air at 150°C (302°F))
>40 years/dB in air at 20°C (68°F), 90% RH)

Polarization Voltage: 0V (prepolarized)
Open-circuit Sensitivity (250 Hz)?:
50mV/Pa, -26dB +1.5dB re 1V/Pa

0° Incidence Free-field Response®:
10Hz to 8kHz: +1dB

ENVIRONMENTAL
Operating Temperature Range:
-30to +150°C (-22 to +302°F)
Storage Temperature:

In Microphone Box: -30 to +70°C

6.3Hz to 20kHz +2dB . >1 year/dB in air at 50°C (122°F), 90% RH)
Lower Limiting Frequency (-3 dB)®: (=22 o +158°F)
g O readeney ‘ With Mini-CD: 5 to 50°C (41 to 122°F)  DIMENSIONS
Pressure Equalization Vent: Rear vented Temperature Coefficient (250 Hz): Diameter with Grid: 13.2mm (0.52")
Diaphra quesonance Fre.uenc . -0.006 dB/K (-10 to +50°C, 14 to 122°F) Diameter without Grid: 12.7 mm (0.50")
parag ce Frequency: Pressure Coefficient: -0.01 dB/kPa Height with Grid: 17.6 mm (0.69")
14 kHz (90° phase shift) . - . . . Y
. . a. Operating Humidity Range: Height without Grid: 16.3 mm (0.64")
Cartridge Capacitance®: 14 pF at 250 Hz . .
. . 3 0to 100% RH (without condensation)
Equivalent Air Volume: 46 mm® (250 Hz) S - _—
. . . Influence of Humidity: Thread for Preamplifier Mounting:
Pistonphone Correction (Type 4228 with : .
<0.1dB in the absence of condensation 11.7mm-60 UNS
DP-0776) 0.00dB R . i
Cartridge Thermal Noise: Vibration Sensitivity (<1000 Hz): 62.5dB
A equivalent SPL for 1m/s? axial vibration Note: All values are typical at 23°C (73.4°F),

14.6dB(A), 15.3dB(Lin) )

o f 101.3kPa and 50% RH unless otherwise
Upper Limit of Dynamic Range specified
(3% Distortion): >146dB SPLP P

b. 137 dB (peak) with DeltaTron preamplifier and . X _—

a. Individually calibrated 24V supply and 140 dB (peak) with £15V supply c E ocomphance with EMC Directive

Sekil 3.3: Olgiimde kullanilan %2’ dis ortam mikrofonunun 6zellikleri.

Olgiimde LMS marka 64 kanalli analizér kullanilmistir. Mikrofon, bir n yiikseltici
ile analizore baglanmistir. Analizér, arag i¢i ¢akmaktan besleme kablosu ile akiiye
baglanmistir. Analizorde sogutma fan1 olmadigi i¢in, kabin i¢i giiriiltii 6l¢iimleri de

aliabilmistir.

SEA analizinin korele edildigi 6l¢iim lokasyonu, ara¢ hava emis sistemi orifis
cikisidir. Mikrofon, orifis ¢ikisina ve orifisi direk olarak karsidan gorecek sekilde
10cm uzakliga yerlestirilmistir. Orifis ¢ikis diizlemine dik bir sekilde 10cm uzakliga
yerlestirilen mikrofon, vantuzlu ve titresim izolatorlii bir baglant1 pargasi ile arag
yiizeyine baglanmistir. Sekil 3.4’te Olciim noktasina yerlestirilen mikrofon
goriilmektedir. Ol¢iim 10. viteste ve tam gaz durumunda alinmustir. Arag 10. vitese
alindiktan sonra, gaz pedalma basilmamis ve aracin bir siire devir kaybetmesi
beklenmigstir. 10. vites i¢in diisiik hizlara inildikten sonra, gaz pedalina tam olarak
basilarak ara¢ ivmelendirilmistir. Olgiim, 1500 — 2200 Dev/dk devir araliginda
alinmistir. Olgiim sirasinda mikrofondan alinan giiriiltii degerleri ile birlikte bir

yandan da ara¢ motor devri de anlik olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.4: Olgiim lokasyonuna yerlestirilmis mikrofon.

Olgiim verileri genlik-zaman formatinda kaydedilmistir. Bu ham veri, ARTEMIS
veri isleme programi ile test sonrasinda islenmis ve istenilen grafikler
olusturulmustur. Verilerin kontrolii ve sistemin genel durumunun incelenmesi
acisindan, ilk 6nce “devir bazli campbell grafigi” ¢izdirilmistir. Sekil 3.5’te bu grafik
goriilebilmektedir. Grafik, 4096 FFT Line’dan olusmaktadir ve Hanning cerceve

fonksiyonu ile iglenmistir.

Sekil 3.5’teki grafige bakildiginda, motor giiriiltiisiiniin en baskin ii¢ bileseninin,
motor devrinin 3x, 6x, 9x katlarindaki silindir patlama giiriiltiileri oldugu
goriilmektedir. Motorun alt1 silindirli olmasmdan 6tiirii, silindir i¢i yakit yanma
siklig1, krank saftinin her bir turunda {i¢ keredir. Bu durumdan 6tiirii, alt1 silindirli
motorlarda, motor donme devrinin {i¢ katinda baskin giiriiltii olusmaktadir. Motor
devrinin 6 ve 9 katinda olusan giiriiltiiler, bu baskin 3x giiriiltiisiiniin harmonigi
niteligindedir. Grafikten de goriildiigii lizere, motorun bu baskmn 3x, 6x ve 9x
giirtiltiileri maksimum 300 Hz’e kadar ulagsmaktadir. 300 Hz’ten sonraki tahrikler,
motor yardimci elemanlar: giiriiltiileri ve bunlarin harmonikleridir. Ayrica hava emis
sisteminde bulunan akustik rezonanslar ve ara¢ sasi rezonanslari, bu harmoniklerin

daha da bask bir sekilde belirginlesmesine neden olmaktadir.
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Sekil 3.5: Devir bazli Campbell grafigi.

Bu c¢alismada sik¢ca bahsedilen “kompresor kanat gecis giiriiltiisii”, Sekil 3.5’teki
grafigin, yiiksek frekanslar1 kapsayacak sekilde cizdirilmesi ile goriilebilmektedir.
Tonal bir giirtiltii olan bu sorun, bizim SEA analizimizi uyguladigimiz 1800 Dev/dk
devir araliginda, yaklasik olarak 5800 Hz civarinda bulunmaktadir. Sadece 1800
Dev/dk araligmi (1750-1850 Dev/dk devir bandi) kapsayan, yiiksek frekanslarin
goriilebildigi ikinci bir Campbell grafigi Sekil 3.6’da verilmistir. Bu grafikte turbo
kanat gecis giiriiltiisii, 5800 Hz civarinda baskin bir sekilde fark edilebilmektedir.

3.2 SEA Modelinin Orifis Giiriiltiisii Olciimii ile Korelasyonu

Hava emis sistemi orifisinden mikrofon yardimiyla alinan giiriiltii 61¢timii ile kurulan
SEA modelinin kosturulmasi sonucu, orifis i¢indeki hava kiitlesinin 1/3 oktav
dinamik cevap grafigi karsilastirilmasi yapilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda, SEA
modeli cevabimnin biiyiik olglide test ile korele oldugu goriilmiistiir. Modelin ilk
safhalarinda, modele verilen sistem tahriklerinin oldukca yetersiz olmasindan Gtiirti,

test ile model dinamik cevabi arasinda oldukga biiyiik bir fark bulunmaktadir.

Test swrasinda aracin hizlanmasi nedeniyle olusan yiiksek seviyelerdeki riizgar
glirtiltiisii, Sekil 3.5’teki grafikte de acik bir sekilde goriilmektedir. Bu tahrigin
modele beyaz giiriiltii olarak eklendigi 6nceki boliimlerde anlatilmigti. Ayrica yine

kompresor girisine verilen motor giiriiltiisii, ilk modelde beyaz giiriiltii olarak
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verilmisti. Test sonuglarmin alinmasindan sonra, test verisinin 300 Hz’e kadar olan

kismi kesilmis ve motor giiriiltii kaynagi olarak kompresor girisine uygulanmistir.

AIS_HS66_System_Levet2 (444-11.21 5) FFT vs rpm (819210 0 HAN) flHz

1800 RPM AIS_HS66_System_Level-2 { 7.25- 8.20 5) { 7:23- B.20 5) FFT vs rpm (B152,10.0HAN) fiHz

5793 Hz , 57 dB(A)
Kompresor  Kanat
Gegis Guriltasi

1790 n/rpm 1800

Sekil 3.6: Kompresor kanat gecis giiriiltiisii.
Boylece, model — test Kkorelasyonu olarak, oldukga ilerleme kaydedilmistir.
Kompresor kanat gecis giiriiltiisii de 6300 Hz 1/3 oktav frekans bandina eklenmis ve
model son halini almistir. Sekil 3.7°de modelin ilk sathasinda cizdirilen grafik, test

ile model dinamik cevabi arasindaki farki ac¢ik bir sekilde gostermektedir.
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Sekil 3.7: SEA Modeli ilk sathasinda alinan dinamik cevap grafigi.

Onceki boliimlerde bahsedilen gercege yakin tahrik ifadelerinin  modele
yerlestirilmesi ile, dinamik cevap grafigi testte alman orifis giiriiltii 6l¢iimiindeki
degerlere olduk¢a vyaklasmistir. Sekil 3.8’de sistemin son halindeki grafik
goriilmektedir. Sekil 3.8’deki test-model sonuglarmin karsilastirilmasi sonucunda,
SEA modelinin olusturdugu dinamik cevap grafiginin, gercek test sonuglariyla
olduk¢a yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Buradan, SEA analizinin motor, motor
aktarim organlar1 ve motor yardimeci sistemleri (hava emis ve egzoz gibi) gibi kiiglik
sistemler i¢in de, yiiksek frekans bandi aralifinda kullanilabilecegi sonucu

cikarilabilir.

Engineering Units

SEA Model — Orifis Gurultusa

2e-008 kg / mm s2)
| |
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Sekil 3.8: SEA Modelinin son hali — Dinamik cevap grafigi.
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4. SONUC VE ONERILER

Turbo kompresorii kanat gegis giiriiltiisiiniin, testte ve yaptigimiz SEA analiz
calismasinda da yiikksek ¢iktigi onceki bolimlerde belirtilmisti. Model iizerinde
yapilan analizlerde, bu giiriiltiiniin sadece orifisten yayilmadigi, bir kismmin
ozellikle , orifise ulasamadan temiz hava kanali lizerindeki kauguk titresim izolator

parcalarindan yayildig: tespit edilmistir.

Glrtltiiniin  6zellikle kalinligit 2 mm olan bu kauguk parcalardan yayilmasini
engellemek i¢in, genel olarak bu parganin kalinliginin arttirilmasi gerekmektedir.
Pratikte kalinlig1 arttirmak, ya da direngenligini arttrmak amaciyla kauguk boru

etrafina tel sarmak, giirtiltiiniin biiylik bir oranda diisiiriilmesini saglamaktadir.

4.1 Sorunun SEA Model Analizi Yardimiyla Tespiti

SEA modelinin tamamlanmas1 ve kosturulmasindan sonra, sonug¢ grafikleri ve
frekans bandi bazli diagramlar ¢izdirilmistir. Bu islemlerden sonra 6zellikle hava
filtre kutusu disindaki hava kiitlesinde, turbo kanat giiriiltiisiiniin baskin oldugu
frekans bandinda, yiiksek giiriiltii seviyeleri saptanmustir. 1/3 oktav grafiklerinde
tespit edilen bu sorunun ayrmtisina inilmek {izere, sadece sorunun gorildiigii frekans
band1 i¢in renkli giiriiltii seviyesi diagrami ¢izdirilmistir. Sorunun goriildigii 1/3
oktav bant grafigi Sekil 4.1°dedir.

Engineering Units

Hava Filtre Dis Hava
%‘ a 1 - -— ~u Kitlesi Guriilti Seviyesi
E »* = \
E - m
2 | \
© \\
S - w \
O / \
N - - \
" \.
s 7 ~a
< Sorunlu Frekans Bandi e
G =
5dB
- | I 17 T T T | T 11

500 1000 10000 20000

Frequency (Hz)

Sekil 4.1: Hava filtresi disindaki hava kiitlesinin 1/3 oktav giiriiltii seviyeleri grafigi.
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Olusturulan bu renkli diagram incelendiginde, hava emis kutusu etrafindaki hava
kiitlesindeki sikint1 agik bir sekilde goriilmektedir. Bu bosluk elemaninda olusan
yilksek giiriiltii seviyelerinin nedeni arastirilirken, hava emis sistemi plaka
elemanlarinin yiizey hizlar1 da renkli diagram ile incelenmistir ve 6zellikle ilgili
frekans bandinda izolatér malzemelerinin ylizeyinde yiliksek hiz degerleri
saptanmustir. Yiizey hizlarini ve hava kiitlelerindeki giiriiltii seviyelerini gosteren

renkli diagram Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2: Hava filtresi disindaki hava elemaninin renkli diagrami. Yiiksek yilizey
hizlarma sahip kauguk elemanlar ve hava filtresi disindaki hava
kiitlesindeki yiiksek giiriiltii seviyeleri net bir sekilde goriilmektedir.

4.2 Sorunun Coziimii

[zolatér elemanlarindan yayilan giiriiltiiniin ¢6ziimii i¢in, elde edilen deneyimlerle
halihazirda uygulanan “kalinlik artrma” uygulamasi, ¢alisilan hava emis sistemi
kauguk titresim izolatdrleri i¢in de uygulanmustir. Onceki kalnhigi 2 mm olan
titresim izolatorlerinin kalinligi 10 mm’ye ¢ikarilmistir. Bu yeni haliyle kosturulan
modelin dinamik cevap grafikleri ¢izdirilmistir. Kalmlik artim1 sonucunda, giiriiltii
ve yiizey hizi seviylerinde olusan iyilesmenin daha iyi anlagilmasi i¢in, kalinligin 2
mm olmasi hali i¢in ¢izdirilen grafiklerle, 10 mm olmasi hali i¢in ¢izdirilen grafikler
karsilastirilmistir. Sekil 4.3’te iki kauguk eleman i¢in yiizey hizlar1 karsilastirma
grafikleri gorilmektedir. Ayrica Sekil 4.4’te de hava emis kutusu digindaki hava

kiitlesinin giiriiltii seviye grafiklerinin karsilastirmasi goriilmektedir.
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Sekil 4.3: Her iki kauguk izolatoriin 2mm ve 10mm et kalinliklari i¢in yilizey hiz
grafikleri.

Karsilastirma grafiklerinden de goriildiigii tizere, kauguk malzemenin et kalinliginin
arttirilmasi, titresim ve giriiltii seviyelerinin azalmasini saglamistir. Titresim
grafiklerinde turbo kanat gecis titresiminde azalma oldugu kadar, diisiik frekans
bantlarinda da biiylik oranda iyilesme saptanmistir. Diisiik frekans bant titresim
seviyelerinde olan bu azalma, hava kiitlesi diisiik frekans bantlarmdaki giiriiltii
seviyelerini pek etkilememistir. Sekil 4.5’te, 2mm ve 10mm et kalinlig: iterasyonlar1
icin, hava emis kutusu disindaki hava kiitlesinin 6300 Hz frekans bandindaki giiriiltii
seviyelerini gdsteren renkli diagramlar1 verilmistir. Bu diagramlardan, iyilesmenin

seviyesi belli olmaktadir.
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Sekil 4.4: Filtre disindaki hava kiitlesinin giiriiltii seviyelerinin her iki kalinlik degeri
icin karsilastirmas.

Bu ¢aligma ile, tasarim asamasinda olan bir agir vasita hava emis sisteminin dinamik
cevabi, titresim ve akustik anlaminda sistemin hangi boélgelerinde sorunlar
olusabilecegi ve bu sorunlar i¢cin ¢dziim Onerilerinin ne kadar faydali olacagi 6nceden
belirlenmistir. Boylece gerekli degisiklige gidilebilecek ve gelecekteki projelerde bu

deneyimler uygulanabilecektir.

Sekil 4.5: Filtre digindaki hava kiitlesinin 6300 Hz 1/3 oktav bandindaki giirtiltii

seviyelerinin her iki kalinlik degeri i¢in renkli diagram olarak

karsilastirilmasi.

Arag aktarma organlarmin analizinde sik¢a kullanilan sonlu elemanlar yontemi, belli
bir maksimum frekansa kadar ¢6ziim yapabilmektedir. Bu frekans sonrasinda etkin

olan giiriiltii ve titresimler, sonlu eleman analizi c¢ercevesi disinda kalmakta, bu
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durumdan otiirii  yliksek frekans bandinda saglikli analiz sonucglari elde

edilememektedir.

Istatistiksel enerji analizi yardimiyla, bu yiiksek frekans bandi igerisindeki giiriiltii ve
titresim kaynaklar1 incelenebilmekte ve sistem icerisindeki yayilimlar1 tespit
edilebilmektedir. Istatistiksel enerji analizinin otomotivdeki genel kullanim alani,
kabin i¢i akustigidir. Bunun nedeni, kabin i¢indeki hava kiitlesinin, diisiik
frekanslarda daha fazla modunun olmasi, ve diisiik frekans bolgesinden itibaren

yiiksek frekanslara kadar sonug verebilmesidir.

Bu durumun aksine, bu ¢alismada ve 6zellikle T. Yamazaki’'nin yaptig1 calismada da
goriildiigii gibi, direngenligi yiiksek ve diisiik frekans bolgesinde az moda sahip
sistemlerde de istatistiksel enerji analizi efektif bir sekilde kullanilabilmektedir [1].

Bu analiz yonteminin, bu tez kapsamindaki kullanim amaci, diisiik frekans
bolgesinde 1iy1 sonu¢ veren analiz yontemlerinin ulagamadigi yiiksek frekans
bolgelerinde olusan giiriiltiilerin tespitidir. Bu giiriiltii ve titresimlerin, kaynagindan
itibaren yayilimi ve kullandig1 patikalar tespit edilebilir, sonug olarak da bu yayilim

patikalar1 ortadan kaldirilabilir.

Bu c¢alismada, dizayn asamasinin ilk evrelerindeki sistemlerin analizinde,
alisilagelmis sonlu elemanlar yontemlerinin yaninda da kullanilabilecek bir analiz
yontemi kullanilmustir. Ozellikle otomotiv sektdriinde, ara¢ aktarma organlarmin

analizinde de bu analiz yonteminin etkili bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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