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SUSTURUCULARDA BASINC KAYBI VE AKUSTIK PERFORMANSIN
INCELENMESI

OZET

Giliniimiizde, egzoz susturucularimin kullanim alanlar1 ¢ok genistir. Egzoz
susturuculart; dizel veya benzinli motor fark etmeksizin otomobil, jenerator, is
makineleri ve ¢ok c¢esitli ara¢ smiflarinda kullanilmaktadir. Egzoz susturucular
performans ve calisma bakimdan iki farkli konuda degerlendirilir. Bunlar; karsi
basing ve akustik performanstir.

Borularda delikler agilarak olusturulan perforasyon, susturucu igerisinde sikca
kullanilan uygulamalardan biridir. Perforasyon sayesinde akis egzoz igerisinde hem
boru igerisinden daha genis bir alana genislemekte, hem de bu sirada kat ettigi
mesafe uzamaktadir. Kars1 basing degerini etkileyen bu tasarim parametresi ayni
zamanda egzoz’un akustik performansina da dogrudan etki etmektedir.

Bu calismada, igerisinde perforasyon uygulamasi bulunan susturucularin akis ve
akustik performanslari, birbiri ile karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bu inceleme,
analitik, sayisal ve deneysel yontemler kullanilarak yiiriitiilmiis, perforasyonu
tanimlayan parametrelerin her birinin etkisi arastirilmistir. Girig bolimiinde konu
hakkinda yiiriitilen caligmalara ait literatiir bilgisi anlatilmis, model verilerek
parametreler tanimlanmistir. 2. Bolimde akis analitik modeli, momentum ve
siireklilik denklemlerinden yola c¢ikilarak, akustik matematik modeli ise diizlem
dalga yaklagimi kullanilarak olusturulan ¢oziim gosterilmistir. 3. Boliimde ise
mihendislik yazilimlar1 kullanilarak hem parametrelerin etkisi aragtirilmig, hem de
ihmal edilen biyiikliiklerin karsi basing tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. 4.
Bolimde bu ¢alisma kapsaminda olusturulan akis ve akustik olglim diizeneginin
kurulmasi anlatilmigtir. Ayrica elde edilen deneysel sonuglar ile daha 6nce 2. ve 3.
Boliimde elde edilen sonuglar kiyaslanarak irdelenmistir. Sonug¢ boliimiinde ise
dogrulanmis model kullanilarak elde edilen sonuglar ve bunlarin perforasyonlu
susturucu tasarimi acisindan degerlendirilmesi ayrintili  sekil ve c¢izelgeler
kullanilarak anlatilmstir.
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INVESTIGATION OF PRESSURE LOSS AND ACOUSTIC PERFORMANCE
OF MUFFLERS

SUMMARY

Nowadays exhausts’ area of usages are wide. Regardless of diesel or gasoline engine
types, exhausts are used in automobile, power generators, work machine and various
vehicle types. Exhausts are defined in two categories about performance such as back
pressure and acoustic performance.

Perforation that is composed by drilling pipes, is used for interior exhaust design
widely. Owing to perforation, flow can expand in much more extensive area and also
its distance of way is lengthen. This design parameter that affects back pressure, also
affects acoustical performance directly.

In this study, Back pressure and acoustical performances examined comperativley at
perforated mufflers. This investigation is made experimental, numerical and
theoritically and all of the parameters that effect perforation are examined. In entry
section, litterateur informations are explained that related with current subjects. And
parameters are defined according to model. At 2. section, fluid analytical model is
defined according to continuety and momentum equations, acoustic analytical model
is defined according to plane wave approximation. At 3. section parameters effect
investigated seperately, and neglected effects on back pressure examined by
engineering software programs. At 4. section it is explanied that how to set up
experimental devices according to both acoustical and fluid devices seperately. At
the same time experimental results are compered with analytical and numerical
results which are obtained at 2. and 3. sections. At conclusion section results that
obtained by corrected model and definition of design parameters are both inspected
in depth by charts and tables.
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1. GIRIS

Glinlimiizde icten yanmali motorlarda yanma odasindaki patlamadan sonra aciga
¢ikan gazlar motordan disartya egzoz sistemi ve susturucular yardimiyla
atilmaktadir. Motordan c¢ikan bu gazlar egzoz sistemleri igerisinde katalitik
konvertorden gegerek zehirli bilesenlerinden arindirilmaktadir. Nispeten temizlenen
gazlar susturucu igerisinde dolastiktan sonra disariya atilmaktadir. Biitiin bu islemler
sirasinda egzoz gazlari uzunca bir yol kat etmektedir. Her gecen giin, motor ve egzoz
gazinin disartya atildig: sistemler arasinda gelistirme calismalari devam etmektedir.
Bu konuda en 6nemli kistas, kars1 basing ve akustik performanstir. Egzoz gazi karsi
basing sebebiyle motora geri dolarak, motor performansin1 olumsuz yonden
etkilemektedir. Bu bakimdan egzoz gazlarinin kat ettigi yol sirasinda karsilastigi her
tirliit zorluk potansiyel karsi basing sebebidir. O yiizdendir ki, €9zoz gazlarinin
karsilastig1 direnci azaltma yoniindeki onlemler giiniimiizde susturucularin gelmis
oldugu noktada, dnemli bir ¢alisma konusudur. Ote yandan susturucuda temel amag
yol boyunca sesin yayilmasini engellemektir. Boylelikle egzoz gazlarinin sahip
oldugu ses basinct indirgenerek sessiz bir ¢ikis saglanir. Susturucuda sesin
yayillmasini engellemenin 6nemli ¢oziimlerinden bir tanesi egzoz gazinin, disariya
atilmadan Once miimkiin oldugu kadar akustik enerjisinin yutulmasidir. Ancak
yukarida bahsedildigi gibi bu potansiyel bir kars1 basing miktarinda artis sebebidir.
Bu bakimdan optimizasyon caligmalar1 egzoz gazinin tahliyesi i¢in en uygun kosulun

saglanmas1 konusunda devam etmektedir.

1.1 Susturucular

Susturucular temel olarak aktif ve pasif olmak iizere 2 grupta incelenebilir. Aktif
susturucular kaynaktaki giiriiltiinlin karakterine gore calisma kosullarini ayarlayan ya
da degistiren susturuculardir. Gliniimiizde kullanim yerleri siirli olmakla birlikte bu
alanda caligmalar devam etmektedir. Giinliik hayatta ve endiistriyel kullanimda

yaygin bir sekilde yer alan susturucular ise pasif tip susturuculardir. Pasif



susturucular; giirliltiiyli azaltma yontemine gore yutucu tip, reaktif tip ve her iki

0zelligin bir arada bulundugu hibrid tip olarak siniflandirilabilirler.

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

¢okea tercih edilmektedir.

Reaktif tip susturucularin temel ¢alisma prensibi, ses dalgalarinin yansimalara veya
rezonansa bagli olarak soniimlenmesi esasina dayanir. Endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan bu susturucular, ¢alisma prensibine gore rezonatorler ve

yansiticili susturucular olarak iki baglikta incelenebilir.

Rezonatorler ana iletim hattina baglanan bir bosluk hacminden (kaviteden)
olusmustur. Havanin bulundugu hacim ve bogaz, ses kaynagmin frekansina gore
ayarlandiginda, kavite i¢inde bulunan ses ilgili frekansta rezonansa girerek ses
dalgasini soniimler. Bu nedenle, bu tip rezonatorler diisiik frekanslarda dar banth
giiriiltiinlin azaltilmasinda kullanilirlar. Sekil 1.1°de bu tip susturuculara 6rnek olarak

Helmholtz rezonatorii gdsterilmistir.
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Sekil 1.1 : Helmholtz rezonatorii.

Rezonatdr tip susturucularin diger tiirlere gore avantaji, belirli bir frekansa

ayarlanabilmeleridir. Bu 6zellik, diisiik frekansa sahip giiriiltiilerin engellenmesinde



onemlidir. Ayrica, bu tip susturucular kirleticilere kars1 duyarli degildir ve dmiirleri
yiiksektir. Dezavantajlart ise, dar bant etkinlige sahip olmalaridir. Bazi durumlarda

bu susturucularin akisa kars1 gosterdigi direng 6nemli seviyelerde olabilir.

Yansitict tipteki susturucular, gelen ses dalgasinin ses kaynagina dogru yansitilmasi
prensibine gore calisirlar. Akustik enerji, susturucu igerisinde olusan yansimalar
sonucunda sOnlimlenir. Bu tip susturucular, yayici etkili, yutucu malzemeli
susturucularin ¢alismadigi diisiik frekanslarda olusan giiriiltiiyli azaltmak amaciyla
tasarlanmaktadirlar. En basit 6rnekleri, i¢i bos basit genislesme odali susturuculardir.
Sekil 1.2’de en temel yansitici tip susturucu Ornegi olarak, genisleme odasi ve

yanstyan dalgalar gosterilmistir.
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Sekil 1.2 : Genisleme odasi.

Bu tip susturucularin avantaji, farkli genisleme odalar1 ve i¢ modiillerin kullanilmasi
ile birlikte genis bantta Ozellikle diisiik frekanslar i¢in yiiksek ses indirgemesi
yapabilmesidir. Bu tip susturucularda en belirgin dezavantaj akisa karsi direng
olusturmasidir ki bu durum, tasarim yontemlerinde goz oniine alinmasi gereken bir

faktor olarak karsimiza ¢ikar.

Endiistriyel uygulamalarda ¢ogunlukla karsimiza ¢ikan, yutucu tip ve reaktif tip
susturucularin  6zelliklerini bir arada barindiran hibrid susturuculardir. Bu
susturucularda, genis bant sesin engellenmesi igin yutucu tip susturucularin yiiksek
frekanstaki etkinligi ve reaktif tip susturucularin diigiik frekanstaki etkinliginden
yararlanilir. Bu susturucularin tasarimi, uygun frekans araliginin belirlenerek ses
azaltan odalarin belirlenen frekansa uygun seg¢ilmesi ve yutucu malzemelerin
kalinliklarinin belirlenmesi esasina dayanir. Sekil 1.3’te bu susturuculara ait érnekler

verilmistir.



Sekil 1.3 : Yutucu ve yansitict 6zelliklerin bir arada bulundugu hibrid tip susturucu.
1.2 Susturucu Tasarim

Susturucularin akis etkinligini belirleyen temel nicelik basing kaybidir. Susturucu
icinde izin verilen en yiiksek basing kaybi genellikle uygulamaya gore degisir.
Ornegin; giicii 40 ila 130 beygir giicii arasinda degisen standart bir traktdr motorunda
miisaade edilen maksimum karsi basin¢ miktar1 10 kPa’dir. Bu bakimdan o
motordaki susturucunun, sebep oldugu karsi basing degeri 10 kPa degerini
asmamalidir. Bu deger motordan ¢ikan gazlarin debisine yani motorun devrine gore
degismektedir. Bu yilizden genellikle tam yiikteki deger arastirilmaktadir. Karsi
basing susturucunun girisi ve ¢ikisi arasindaki, susturucu boyunca direng
noktalarindan kaynaklanan statik basing farkidir. Bilindigi iizere yanma odasindaki
patlamadan sonra 1s1 ve ses enerjisi agiga ¢ikmaktadir. Dolayisiyla agiga ¢ikan ses
yanmis gazlardan daha once susturucuya girmektedir. Ses enerjisi, diisiik basinglt bir
ortama girdigi zaman geriye donme egilimi gostererek yanmis gazlarla karsilasir ve
bu gazlari tekrar yanma odasinin igine girmeye zorlar. Karsi basing, susturucu
tarafindan motordan ¢ikan egzoz gazlarinin sikistirilmast sonucu olusan basingtir ve
yeterince diisiik olmasi beklenir. Karsi basing sebebiyle geriye donen yanmis gazlar
eger o anda egzoz subabi agik ise tekrar yanma odasina girerler. Bu nedenle yanma
odasina igeriye alabileceginden daha az temiz hava ve yakit dolar ve bdylece
motorun performansi diismiis olur. Dort zamanli motorlarda olusan bu anlik basing;
motorun ortalama etkin fren basing degerini (BMEP), hacimsel verimliligini ve
giiciinii diistirmektedir. Bu nedenle yakit tiiketim oranini da etkilemektedir. Bir
genisleme odasi ve ¢ikis borusundan olusan basit bir susturucu géz oniine alinacak
olursa boyle bir susturucuda basing diisiimii ii¢ temel bilesenden olugmaktadir.
Bunlar; akigkanin oda icerisinde genlesmesi ve sonrasinda daralmasi nedeniyle

olusan basing diisiimi, c¢ikis silindirlerinde tiirblilans nedeniyle olusan basing



disimii ve akiskanin ¢ikis borusu igerisinde genlesmesi nedeniyle olan basing
diisimiidiir. Bu ylizden susturucularda kars1 basing g6z oniine alindigi zaman keskin
koselerden, giris ve ¢ikisin ayni eksende olmasindan ve gerekli olmadikga, susturucu
icerisinde akisa yon degistiren tasarimlardan kacinilmalidir. Bu ¢alismada da
matematik model, sayisal analiz ve deneysel caligmalar ile model olarak secilen

susturucunun kars1 basinci grafikler tizerinde gosterilmistir.

Susturucu tasarimi, ayrica temel olarak istenen akustik 6zelliklerin saglanmasini
amaclar. Ancak ¢ogu 6rnekte sesin azaltilmasi i¢in kullanilan yapilar, akisa karsi bir
diren¢ olusturmaktadir. Bu ise, statik basincin ylikselmesine sebep olur. Karsi
basing olarak adlandirilan bu biiyiikliik calismalarda bir tasarim parametresi olarak
karsimiza c¢ikar. Susturucularda, akustik o6zellikler hacim ile orantili olarak
yiikselirken, kars1 basing caplardaki artisa bagl olarak azalir. Bu yiizden, susturucu
hacmi bir diger tasarim parametresidir. Genellikle susturucularin hacmi ig
tasarimdan once belirlendiginden susturucu tasarimi, verilen hacim i¢in optimum
ozellikleri saglamayr amaglar. Tasarim esnasinda susturuculardan istenen
mukavemet, sicaklik, korozyona dayaniklilik, maliyet ve kivilcim tutucu gibi diger
istekler de hesaba katilmalidir. Tiim bunlara ek olarak, akisin yarattigi giiriiltii ve

susturucu kabugundan sizan giiriiltii miimkiin oldugunca kii¢iik olmalidir.

Susturucularin  akustik etkinliklerinin nicel olarak belirlenmesi i¢in gesitli
tanimlamalar mevcuttur. Akustik 06zelliklerin belirlenmesinde bunlardan en sik
kullanilanlar Ekleme kayb1 (IL), Giiriiltii azaltim1 (NR) ve Iletim kayb: (TL) dir [1].
Ekleme kaybi, sisteme susturucunun monte edilmesine bagli olarak ses basing
seviyelerinde meydana gelen farktir. Giriiltii azaltimi ise susturucu giris ve ¢ikisinda
ses basing seviyeleri arasindaki farktir. fletim kaybi, (1.1) Esitliginde de gosterildigi
gibi susturucuya giren ses giicli diizeyi ile susturucudan ¢ikan ses giicii diizeyi
arasindaki farktir. Ekleme kayb1 ve giiriiltii azaltimi kriterleri kaynaga ve ozellikle
c¢ikis kosullarina bagliyken, iletim kayb1 tamamen susturucu karakterine bagl olarak
tanimlanmistir. Bu sebeple iletim kaybi, susturucularla ilgili yiiriitiilen ¢aligmalarda
en fazla kullanilan parametre olarak karsimiza c¢ikar. Bu calismada da sonuglar,

iletim kaybi egrileri {izerinden yorumlanmaistir.

W;
TL =10log— (1.1)
Og Wt



Burada, W; gelen dalganin ses giicii, Wy, iletilen dalganin ses giiciidiir. Gelen
dalganin ve iletilen dalganin ses giicii degerleri, dinamik basing degerleri kullanilarak

hesaplanirlar.

Yukarida Denklem (1.1) ile tanimlanan iletim kayb1 degerinin yiiksek olmasi istenir.
Ancak yiiksek iletim kaybi ile diisiik karsi basing arasinda bir celiski vardir. Karsi
basincin disiiriilmesi i¢cin genellikle egzoz gazinin aldigt yol kisaltilmali,
dontislerden kagmilmali, ortalama akis hizi disiiriilmeli ve susturucu silindirinin,
govde cap1 biiylitiilmelidir. Fakat bu durumda susturucu maliyeti ve hacmi artacak
buna karsin iletim kaybi (TL) degeri diisecektir. Bu nedenle tasarim esnasinda

maliyet, TL ve karsi1 basing kriterleri arasinda optimizasyon yapilmalidir.

1.3 Perforasyonlu Susturucular

Perforasyonlu susturucular, susturucu igerisindeki borularin tizerine delikler agilmasi
yoluyla akisin gegiginin saglandigi ya da rezonans bosluklarinin olusturuldugu
susturuculardir. Bu susturucular, uzunca bir siiredir rezonatér ve susturucu olarak
tasitlarin egzoz sistemlerinde yer almaktadirlar. Bu tip susturucularin rezonator
olarak  kullaniminda ses azaltimi, Sekil 1.2°de gosterilen Helmholtz
rezonatoriindekine benzer olarak, deliklerin ¢evresinde yer alan hacmin rezonansina
baglidir. Diger bir kullanim ise, akisin deliklerden gecerken maruz kaldigi dirence

baglh giriiltliyli azaltan c¢apraz akisli modeldir. Sekil 1.4’te bu iki Ornek

gosterilmistir.
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Sekil 1.4 : Perforasyonlu susturucu tipleri. a) Dogrudan akish rezonator, b) Capraz
akisli model.

Bu susturucular ters akisl, iki ya da daha fazla borulu, i¢ ice ge¢mis perforasyonlu
borulu gibi farkli yapilandirmalarda kullanilmaktadir. Perforasyonlu yapilar,
ozellikle yiiksek performans beklenen susturucularin igerisinde parga olarak yer
alirlar. Hem akustik hem de akis etkinliginde 6nemli rol oynarlar. Susturucu

igerisindeki borunun iizerinde bulunan delik sayisina bagli olarak karsi basinci



degismektedir. Bu c¢alismada delik sayisina bagli olarak karsi basincin degisimi

gosterilmistir.

1.4 Literatiir Ozeti

Susturucu igerisinde uzunca bir siiredir kullanilan perforasyonlu yapilara ait akustik
analitik incelemeler, ilk olarak Sullivan ve Crocker tarafindan tiip rezonatorler
kullanilmigtir [2]. Perforasyonlu boruya ve icerisinde yer aldigi kaviteye ait bagh
hareket denklemleri olusturularak c¢oziilmiis, bunlara ait akustik alanlar, dogal
modlarin siir kosullar1 saglayan sonlu toplamlar1 seklinde ifade edilmistir. Devam
eden c¢aligmalarda Sullivan tiim perfore elemanlar1 kapsayacak segmentasyon
yontemini gelistirmistir. Igerisinde yer alan ortalama akistaki degismenin de hesaba
katildig1 bu modelde, sonlu toplamlarin sayisinin artirilmasi ile deneysel bulgularla
ortiisen sonuglar elde edilmistir [3, 4]. Daha sonra Jamayaran ve Yam tarafindan
kapali formda bir ¢6ziim yontemi gelistirilmistir. Ancak bu yontemde kavite ve boru
icerisindeki akisin sabit ve ayni oldugu kabulii yapilmistir [5]. M.J. Munjal
tarafindan i¢ boru ve kaviteye ait farkli hizlar icin denklemlere ait kapali formda
¢oziimler verilmistir [6]. Bilgisayar ¢ozliimlemelerindeki gelismelerle baglantili
olarak Peat tarafindan denklemler 4 adet diferansiyel denkleme indirgenip standart
0zdeger problemi ¢6ziimii miimkiin hale gelmistir [7]. Yine Munjal tarafindan, elde
edilen bu ¢ozlimler derlenerek tasarim parametreleri cinsinden formiilize edilmis ve
yayinlanmistir. Devam eden ¢aligmalarda Kar ve Munjal tarafindan fazla sayidaki
perforasyonlu boru sayisi i¢in formiiller genellestirilmistir [8]. Dokumaci tarafindan,
gelistirilen matris yaklasiminda segmentasyon kullanilmadan da ortalama akis
gradyeninin hesaplamalara dahil edilmesi saglanmistir [9]. Perforasyonlu
susturucularin akis oOzellikleri ile ilgili olarak Munjal tarafindan CFD programi
kullanilarak yapilan calismada farkli susturucu yapilari i¢in basing kaybina ait
deneysel verilere bagl ifadeler sunulmustur [10]. Biitiin bu susturucu igerisinde
perforasyonlu yapilara ait akustik analitik incelemeler ve akustik sayisal analiz
sonuglarit Or¢un Saf tarafindan yapilan perforasyonlu susturucularin akis ve akustik
etkinliklerinin incelenmesi baslikli yiiksek lisans tezi kaynak olarak kullanilmigtir

[11].

Perforasyonlu susturucularda basing kaybinin karakterize edilmesi konusunda ise

Francisco, Antonio, Torregrosa ve Alberto tarafindan ¢aligma yapilmistir [12]. Bu



calisma yapilirken kisaca; susturucu toplasma ve ayrisma seklinde iki kisma
ayrilmistir. Her iki kismin teorik olarak matematik modellemesi ayr1 ayr1 yapilmistir.
Matematik model olusturulurken, siireklilik ve momentum denklemlerinden yola
cikilmistir. Bu denklemler kolaylik olmasi agisindan boyutsuzlastirildiktan sonra
Bahura ve Jones tarafindan manifoldlardaki akis dagilimi c¢alismasi ile vektorel
formdaki momentum denklemleri elde edilmistir [13, 14]. Bu denklemlerden basing
terimi, siirtinme terimi ve momentum degisimi terimleri ayr1 ayr1 ¢ikarilmuastir.
Basing denklemi diizenlenerek momentum denklemiyle birlestirilmistir. Yapilan
calismalarda, elde edilen tiimlesik denklemdeki hiz bileseni ile boyutsuz siireklilik
denklemindeki hiz bileseni birbirine esitlenmistir. Francisco, Antonio, Torregrosa ve
Alberto ¢alismasinda en diisiik perforasyon orani i¢in momentum diizeltme katsayisi
1 kabul edilmistir. Siireklilik ve momentum denklemleri Ward-Smith internal fluid
flow kullanilmigtir [15]. Bosaltim katsayisinin belirlenmesi konusunda Tomasz
Kiljanski orifislerde bosaltim katsayisini deneysel ve teorik olarak saptamistir [16].
Ancak susturucu engelinde, orifisdeki gibi bir delik bulunmadigindan Otiirii
Francisco, Antonio, Torregrosa ve Alberto Perforasyonlu susturucularda basing
kaybinin karakterize edilmesi c¢aligmasi ile Tas ve Raymond tarafindan yapilan
perfore borulardaki akis dagiliminin incelenmesi konularindaki ¢aligmalardan
bosaltim katsayilart bulunmustur [17]. Momentum diizeltme katsayilari ise; B.
Thandaveswara enerji ve momentum katsayilarinin hesabi, ¢aligmasi tarafindan
yapilmustir [18]. Boylelikle basing denklemi, momentum ve siireklilik denklemleri ile

acik alan oranina bagli olarak bir basing kayip katsayis1 denklemi elde edilmistir.

1.5 Tezin Amaci

Bu caligmada perforasyonlu susturucularin akis ve akustik 6zelliklerinin arastirilmasi
ve parametrelere bagli olarak ¢oziimlerin elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda teorik, sayisal ve deneysel g¢alismalar gergeklestirilmistir. Teorik
caligmalar, hem akis hem de akustik agidan ele alinmistir. Akis ile ilgili olarak
perforasyonlu susturuculara ait basing kayip katsayisi i¢in matematik model
olusturulmustur. Bu model olusturulurken; bir boyutlu, sikistirilamaz, tam gelismis
akis kabuliiyle ¢oziimleme yapilmistir. Matematik modelin sonucu olarak giris ve
cikis arasindaki basing kayip katsayisi hesaplatilmistir. Bu basing kayip katsayisi ele

aliman model i¢in giris ve ¢ikis arasindaki toplam basing farkini temsil etmektedir.



Statik basing farki nedeniyle olusan karsi basinca; bulunan toplam basingtan dinamik
basincin ¢ikartilmast yardimiyla ulasilir. Akustik incelemeler ise perforasyonlu
susturuculara ait dagitilmis parametreler yontemi kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Bu
yonteme gore elde edilen transfer matrisleri kullanilarak, iletim kaybi1 egrileri
hesaplanmistir. Akigin da dahil edildigi bu yaklasimda, govde igerisindeki akis,
giristeki akis kullanilarak hesaplanmis, ancak eksenel yondeki hiz gradyeni ihmal
edilmistir. Bu modelde yer alan tiim parametrelerin etkileri, iletim kaybi egrileri

lizerinden arastirilmistir.

Sayisal ¢0ziim yontemi olarak miihendislik yazilimlart kullanilmis, elde edilen
sonuclar teorik ve deneysel sonuglarla karsilagtirllmistir. Teorik modelde ihmal
edilen delik yerlesimi gibi etkiler, bu model kullanilarak incelenmistir. Hesaplamali
akiskanlar dinamigi yazilimi ile basing kayiplari elde edilerek susturucu tasariminda,
ornek olusturacak deneysel verilere bagli bir formiilasyonun gelistirilmesi

amaclanmustir.

Bu caligmadaki diger bir amag, susturucularin akustik ve akis 6zelliklerinin deneysel
yontemler ile elde edilmesidir. Bu amacla deneysel 6l¢iim diizenegi olusturulmus,
teorik ve sayisal modeller, bu diizenekler kullanilarak dogrulanmistir. Akis 6lglim
diizenegi bir ventiirimetre diizeneginden ibaret olup fark basing ve karsi basing
sensoOrii yardimiyla 6l¢limler yapilmistir. Akustik olgiimlerde ise diizenek 2 yiik
diizlem dalga ayristirma prensibine gore hazirlanmis, teorik arka plan matris

notasyonlari ile ifade edilmistir.

Yapilan bu ¢alismalar ile perforasyon uygulamasina ait bircok parametrenin, etkileri
ile birlikte yer aldig1 bir kaynak olusturulmasi amaglanmistir. Literatiirdeki mevcut
calismalarda ¢cogu kez ihmal edilen parametreler de incelenerek, deneysel bulgular

ile desteklenecek sonuglar aragtirilmistir.

1.6 Model ve incelenecek Parametreler

Perforasyonlu susturuculara ait parametrelerin incelenmesi icin Sekil 1.5°te
gosterilen capraz akisli model kullanilmigtir. Endiistriyel susturucularin igerisinde
siklikla kullanilan bu ¢apraz akishh modelde, akisa ait basing kayiplar1 géz Oniine
alinmasi gereken onemli bir etmendir. Bu modelin kullanilmasi ile birlikte akustik ve

akis etkinliklerinin parametrik olarak incelenmesi miimkiin hale gelmistir. Susturucu



tasarim siireclerinde genellikle dig hacim belirli oldugundan ve parametrelerin daha
iyi incelenmesi bakimindan, dis geometrik 6zellikler olan gévde ¢ap1 (D2), boru ¢ap1
(D1), govde uzunlugu (1) gibi degerler sabit tutulmus, asagida ayrintili olarak
deginilen porosite (o), acik alan oran1 (Aoc), delik ¢ap1 (dp), delik kalinligr (t),
uzatilmis boru uzunlugu (Iyly), delik yerlesimi ve akisin etkisi gibi parametreler

incelenmistir.
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Sekil 1.5 : incelenen modelin sematik gériiniimii.
1.6.1 Porosite

Porosite ya da diger adi ile perforasyon orani, literatiirde perfore olan yiizeylerdeki
acik ylizeylerin (deliklerin toplam alaninin), tiim perforasyon yiizey alanina (borunun
cevresel alanina) orani olarak tanimlanir. Literatiirdeki konu ile ilgili yapilan mevcut
caligmalarin birgogu bu parametre iizerinden yiiriitiilmistiir. Bu degisken, akustik
ozelliklerin tanimlanmasinda en Onemli parametre olmakla birlikte, akis
ozelliklerinin tanimlanmasinda diger parametrelere de ihtiyag duyulmaktadir.

Perforasyon orani (o) (1.2)’de verilen esitlikle ifade edilebilir;

d2
nx s h%_ nd,? (1.2)
axDxI| 4xDxI

Burada n, dy, D ve | sirast ile delik sayisini, delik ¢apini, boru ¢apini ve boru

uzunlugunu ifade eder.

1.6.2 Agik alan oram

Acik alan (Ap) perforasyonun uygulandigi yiizeydeki delikliklerin toplam kesit alani
olarak tanimlanabilir. Akis bu ylizeydeki delikler vasitasi ile iletilmektedir. Kesit
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alan1 (Ar) ise, susturucudaki akisin girdigi alandir. Dairesel giris kesitine sahip

susturucularda bu alanlarin oran1 (1.3) Esitliginde belirtildigi sekilde tanimlanabilir.

A
AocAr1

7Z'dh2 _7Z'D2 (1.3)
4 A= 4

-

Diger bir ifade ile agik alan orani, akisin dik olarak gectigi alanlarin oranidir. Bu

A, =nx

alanin 1°den kiiclik oldugu durumlarda akis perforasyon boyunca daha dar bir
alandan gececektir. Bu 0Ozelliklerinden o6tiirli, basing kaybina ait incelemelerde
porosite yerine acik alan oraninin kullanilmasit daha faydalidir. Porosite ile agik alan

orani arasinda (1.4) Esitliginde belirtilen iliski mevcuttur.

_n><dh2 _nx4xDxlxo 4 (1.4)

= = =0 X—
Poc D? nx D? D

1.6.3 Delik ¢ap ve delik kalinhgi

Bir perforasyonlu susturucuda kullanilan i¢ boruda, ayni porosite, farkli delik caplar
kullanilarak elde edilebilir. Helmholtz rezonatoriinde olduk¢a 6nemli olan bu
parametrenin birden fazla deligin kullanildig1 borularda hangi akustik ve akis
etkilerine sahip olacagi incelenmistir. Porosite sabit tutulmak istendiginden, delik

say1st, kullanilan delik capina gore belirlenmistir.

Delik kalinlig: ise, i¢ borunun kalinligini ifade etmektedir. Bu parametrenin akustik

ve akis Ozelliklerine etkisi analitik ve deneysel olarak incelenmistir.

1.6.4 Delik yerlesim etKisi

Konu ile ilgili olarak yapilan tiim ¢aligmalarda deliklerin homojen olarak dagildigi
varsayllmistir. Analitik ifadelerde yer almayan bu degiskenin incelenmesi amaci ile
farkli delik yerlesimlerine sahip susturucularin iletim kaybi ve basing kayip katsayisi

egrileri olusturulmus ve farkliliklar goézlemlenmistir.
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1.6.5 Uzatilmms boru etkisi

Basit genisleme odalarinda uzatilmig boru etkisi, basing kayip katsayisi igin
siirtinmeden kaynakli kayiplar1 arttirmaktadir. Iletim kaybi igin ise, iletim kaybi
egrisinde belirli frekans bolgelerinde degisiklikler yaratmaktadir. Bilindigi ilizere
stirtiinme ile olan kayip yol uzunlugu ile dogru orantili olarak artmaktadir. Temel
olarak arkasinda kalan boslugun rezonansmin kullanilmasi prensibine dayanan bu
yaklasim, perforasyonlu susturucularda giris ve ¢ikis bolgesinde perforasyonsuz
bolge birakilarak saglanabilir. Farkli uzunluklardaki bu etki basing kayip katsayisi ve

iletim kaybi egrileri ile degerlendirilmistir.

1.6.6 Akis hizi etkisi

Gergek kosullarda tasitlarin egzoz sistemlerinde 0,2 Mach gibi yliksek degerlerde ses
alt1 akiglarin oldugu bilinmektedir. Bu ¢alisma sirasinda 0,3 Mach seviyelerinin
altinda inceleme yapilmasina dikkat edilmistir. Zaten gercek uygulamalarda da bu
degerin istii goriilmemektedir. Bu sayede akisin sikistiritlamaz olarak kabul edilmesi
desteklenmis olmaktadir. Susturucularda basing kaybi, akisin yarattig etkilerin bir
sonucudur. Ayrica akisin genisleme odasi, rezonator gibi susturucularda etkisi
olduke¢a sinirli olmasina karsilik secilen ¢apraz akisli model i¢in akustik 6zelliklerde
dikkate deger bir farklilik yaratmaktadir. Bu sebeple akisa ait hiz ve basing dl¢limleri

yapilmis, calismalarda tasitlardaki akis kosullari olusturulmaya calisilmistir.
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2. TEORIK INCELEMELER

2.1 Akisin Incelenmesi

Bu béliimde, perforasyonlu susturucularin karsi basing degerini bulmaya yarayan
basing kayip katsayisi, analitik yollar kullanilarak elde edilmistir. Literatiirde yer
alan ¢aligmalardan da yararlanilarak, birinci boliimde verilen model iki ayr1 boliime
ayrilmis, giristeki birinci boliim ayrisma ve ¢ikistaki ikinci boliim toplagma
boliimleri olarak ayri1 ayr1 incelenmistir. Burada her bir bélimiin basing kayip
katsayilar1 ¢6ziimlenmistir. Bu ¢6ziimler farkli perforasyon oranina sahip modellerde
uygulanmistir. Sonug¢ boliimiinde, basing kayip katsayisi iki bolme igin de sayisal
olarak ayr1 ayri elde edilmistir. Incelenen modelin basing kayip katsayisi
bulunduktan sonra bu katsayr yardimiyla susturucunun karst  basinci
hesaplanabilmektedir. Bulunan basing kayip katsayisi yardimiyla giris ve ¢ikistaki
toplam basing kayb1 bulunabilirken, bu degerden dinamik basing cikarildiktan sonra
statik basing farki bulunabilmektedir. Zira karsi basing giris ve ¢ikis noktalar
arasindaki statik basing kaybindan ileri gelmektedir. Bu model kurulurken akisin
daimi rejimde, bir boyutlu, sikistirilamaz, izotermal ve kesit alaninin her yerde sabit

oldugu kabul edilmistir.

Bu boéliimde ayrica, akustik analiz i¢in sirasi ile bir boyutlu dalga denklemi, transfer
matrisleri ve son olarak perforasyona ait denklemler incelenerek, teorik biitiinliik
saglanmas1 amaglanmustir. Sekil 2.1 ile matematik modeli olusturulacak olan model

gosterilmistir.

4
0000B00000|00 00000000

T™ oooqpooooo|oooogooooo T
A =

Sekil 2.1 : Teorik incelemesi yapilan model.
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Sekil 2.1 ile gosterilen model, teorik incelemelerin daha rahat yapilabilmesi i¢in iki
farkli kisimda incelenmistir. Tam ortada bulunan engel modeli iki farkli boliime
ayirmistir. Teorik incelemeler de bu iki farkli boliimiin ayr1 ayr1 incelenmesiyle Sekil

2.2 olusturulmustur.

Coo0o0QoOo0Q0
QOO GO0 D0G

b 0 o I R R
Q0o

Sekil 2.2 : iki bolmeye ayrilmis model. (a) Ayrisma boliimii, (b) Toplasma baliimii.
2.1.1 Teorik incelemeler

Sistemin matematik modeli kurulurken, oncelikli olarak giris boliimiinde anlatildig:

gibi sistem iki kisimda incelenmistir.

2.1.1.1 Ayrisma kistm

Bu boliimde ayrisma kismi igin kontrol hacmi Sekil 2.3 ile gosterilmistir. Buna gore
1 ve 2 ile gosterilen indisler sirasiyla girig ve ¢ikist temsil etmektedir. Momentum,
Denklem (2.1) ve sireklilik, Denklem (2.2) incelenerek ¢oziimleme

gerceklestirilmistir [15].

pl p2
—_— = |—!-
ul u2

Sekil 2.3 : Ayrisma boliimii kontrol hacmi.

A f.l_g

0 A
A U%)+—(7,—2)=0 (2.1)
T aX(/O ) 8X(TW L)
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0 A
—(pA u)+| p—Ev |=0 (2.2)
aX(p ) [p i ]
Denklem (2.1) ve (2.2)’de kullanilan x konumu, p, u, v sirasiyla yogunlugu X
bilesenindeki hiz1 ve y bilesenindeki hizi, t, kayma gerilmesini A; ve A, sirasiyla

kesit alan1 ve perforasyon alanini, L toplam uzunlugu p ise basing bilesenlerini ifade
etmektedir. Bunun yaninda yanal bosaltim ig¢in basing kaybi formiiliinii yazacak

olursak;

P-Poc =5 Kp¥* 23

burada K =(C,)™° deliklerde olusan basing kayip katsayisidir. C, ise deliklerdeki

bosaltim katsayisidir. Bosaltim katsayist nozul veya delikli borulu uygulamalarda
deliklerden cikistaki kiitlesel debi ile sistemin ¢ikisindaki kiitlesel debi arasindaki

orandir.

Bu noktada denklemleri basitlestirebilmek amaciyla boyutsuzlastirma yapilacak

olursa Denklem (2.4) elde edilir.

Eksenel uzunluk - X:%—} x=XL - dx=LdX

Eksenel uz - U=2 5= Uy — du = uydl (2.4)
n .
Yanal hiz V=X v=Vy >dv=udV
!

Biitin bu boyutsuz parametreler kullanilarak Denklem (2.2) asagidaki gibi

yazilabilir.

10 Aoy - 25
T (PUWA) +(pE VL) =0 (2.5)

Denklem (2.5) diizenlenecek olursa;

N _ Ay (2.6)

X A
Denklem (2.6) elde edilir. Denklem (2.1) de ayn1 zamanda Denklem (2.13) seklinde

yazilabilir. Bunun i¢in bazi tanilama ve doniisiimler yapmak gerekmektedir [13, 14].
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L ' '
ﬁ —:—--u —-in—- u(x +dx)
< : O

—_—
e _o—

Sekil 2.4 : Ayrisma boliimii diferansiyel elemani.

Sekil 2.4’e gore n dallanma sayisini yani delik sayisin1 belirtmektedir. Akisin
yogunlugu sabit kabul edilip Sekil 2.4’teki; kontrol hacmi yardimiyla siireklilik
denklemi, Taylor serisine agilirsa, daha 6nce Denklem (2.5) ile gosterilen delik sayisi

cinsinden boyutsuz siireklilik denklemi, diizenlenerek Denklem (2.7) elde edilebilir.

VA=-A 2—5% (2.7)

P basing, 7, kayma gerilmesi ve A alan olmak kosuluyla momentum denklemi

w

vektor formuyla Denklem (2.8) haliyle yazilir.

~[ PdAA+ [ 7,dA=[ pU(VdA) (2.8)

Boylelikle, momentum transport denklemi yerel ortalama hizlar cinsinden yazilmis
olur. &, v, 6,, s, f sirasiyla, eksenel momentum diizeltme katsayisi, yanal
momentum diizeltme katsayisi, ayrisma kismi i¢in genel momentum diizeltme
katsayisi, dallanma kisminin ¢evresi ve Moody siirtiinme faktorii olmak kosuluyla

biitiin bu parametreler Denklem (2.9), (2.10) ve (2.11) seklinde yazilabilir.

1

g = UZAT -[Ar uzArdAr (2.9)

1
Ty [ uAv,AdA, (2.10)
0, =2y (2.11)
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Yukaridaki parametreler cinsinden momentum denklemi diizenlenecek olursa

Denklem (2.12) elde edilir.

lz—P+ f”glz_+?j—é, 2+¢9Du(;—u:0 (2.12)
p dx 8”7 X X

Denklem (2.12)’yi basitlestirmek igin, Oncelikle denklemin her iki tarafi p ile
carpilarak Denklem (2.13) bulunur.
dpP dg

1 2f 2
—+| = pu’L—+ pu” —= [+ pOu
dx (Zp D ” dxjpD

du _
dx

0 (2.13)

Burada D boru ¢apidir. Béylece Denklem (2.13)’de ikinci terim, boru boyunca kayip,
liclincli terim ise, momentumdaki toplam degisimdir. Boru boyunca siirtlinme
nedeniyle olan kayip; iiglincli terimdeki toplam momentum degisimine nazaran,

kii¢iik oldugundan boru boyunca siirtiinme kaybini ihmal edebiliriz (2.14).

dp du
4 pOu—=0 (2.14)
ax Pl o

Integrasyon sonucu, ¢ integrasyon sabiti olmak {izere;

p+%p€Du2 = pl+%p9DU12 =c (2.15)

ayni zamanda bu integrasyon Denklem (2.16) seklinde yazilabilir.

1 1 1 1
p+§p¢9Du2 =p +§pu12 +2.P(0 -1 = py +5 0 -1u? (2.16)

Burada p,, kontrol hacmine girig boliimiindeki statik basingtir. D indisi ise ayrisma

kismini temsil etmektedir.

Bu bakimdan perforasyon alanindan disariya ¢ikan akisi temsil eden genel basing

kayip katsayist K, Denklem (2.17) seklinde yazilabilir.

K. = p10 — pout
DTy, (2.17)
Epul

Buna gore Denklem (2.3) ve (2.16) birlikte ¢oziimlenebilir.
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1
p- pout = szvz (218)

1 1
p-l—Ep@DUZ = Py +§p(‘90 -Du,* (2.19)

P— Py :_%PHDUZ +%p9DU12 —%puf (2.20)

Denklem (2.18) ve (2.20) taraf tarafa ¢ikarilir.

1 1 1 1
P = Py = K EPVZ +§p6’DU2 _Ep‘goulz +§pU12 (2.21)

Denklem (2.21)’de her iki taraf da %,oul2 terimine boliiniirse Denklem (2.22) elde
edilir.

2 2

Pio — Pou \' u

—1](-) L =Ku—2+9Du—2—9D +1 (2.22)
7pu12 1 1
2

Denklem (2.22)’de boyutsuzlastirma goz oniine alinirsa Denklem (2.23) elde edilir.
Ko =KV?+ (-0 +1) +GU° (2.23)

Denklem (2.23)’ten V hiz bileseni ¢ekilirse Denklem (2.27) elde edilir.

KV2 =K, -6,U%- (-0, +1) (2.24)
e K, +6,1-U?%)-1 (2.25)
K
v :\/KD+9D(1—U2)—11/9D (2.26)
K N
Kp+60,-1 U?
vo [Kotbp-1 U° 7 (2.27)
\/ 0,K K Voo

Ayni zamanda Denklem (2.6)’dan bulunan hiz ile Denklem (2.27) ile bulunan hiz

birbirine esitlenecek olursa Denklem (2.29) elde edilir.
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R(_d_uij _ \/Ko+—‘9o—1_U_2\/@ (2.28)

dX A o, K
du
Kot 1 2 e G (229)
0D
a¥e) (2.30)
S

Biitiin verileri toparlanacak olursa Denklem (2.31) elde edilir.

=—f./6.dX
\/KD+6’D—1_U2 PG (2.31)

Denklem (2.31) integrasyon islemi yapilarak karekokli ifade igersindeki basing

kayip katsayis1 bulunabilir. Bunun igin sinir kosullar Denklem (2.32) ile gosterilir.

x=0-u=u, X=0-U=-=1

Y (2.32)
X=L—>u=u,, X=1->U :ﬁzA

u

iy

Boylelikle, Denklem (2.31)’in integrasyon islemi yapilirsa, Denklem (2.33) elde

edilir.

j du _sint|——Y +C, (2.33)
\/KD+9D 1 e Ky +6, -1
8 78
sint| -9 +¢, =—fJ6, X (2.34)
Ko +6, -1
eD

ci ile gosterilen integral sabiti yerine (—C1) yazilabilir. Sinir kosullar ile ¢oziimleme

yapilirsa Denklem (2.35) elde edilir.
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%

sin(c,)= | —2——
(©) K, +6, -1

Ikinci smir kosulu da ¢oziime eklenirse Denklem (2.36) elde edilir.

. A
Sin™| ——|=-/6, +¢,
Kp+6,-1
9D

Denklemler birlestirilip Denklem (2.37) elde edilir.

sin(c, ,B\/_ )= \/—

Ky +6, -1

(2.35)

(2.36)

(2.37)

Denklem (2.37) deki sol taraftaki terim trigonometrik olarak agilarak ¢oziim daha

anlasilabilir ve yalin bir hale getirilebilir.

sin(c, —ﬂ\/@) =sin(c,) cos(ﬂ\/@) —sin(ﬂ\/@) cos(c,)

_ %
Kp+6, -1

0, cos(ﬁ\/g)—A B
\/Kw%—l( Sin(f+Jy ) j_cos(cl)

Denklem (2.40)’da her iki tarafin karesi alinip tekrar diizenlenir.

6, (cos(BJo)-A)
KD+¢9D—1{ sin(4:/6,) J_COS ©)

cos’(c,) =1-sin’(c,)

6, {cos(ﬂﬁ)—A]zl_ 6,
K

Ko +6, -1\ sin(5,/0,) S +0, -1

6, cos(,B\/_) A =
Kp+6, =1\ sin(8,/6,)

(cos(B/6, ) — A) =sin(3,/6, ) cos(c,)
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(2.41)
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(2.43)
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cos(B+/6,) - A ~ B (2.45)
Du TN ] J Ko +0, -1

D[Cos(ﬂ*/_) A} 0, =Ky +6, -1 (2.46)
sin(8+/6; )

Denklem (2.42) ve (2.46) arasinda sadece diizenlemeler yapilmigtir. Son asamada

K, yalniz birakilirsa Denklem (2.47) elde edilmis olur.

KD—(COS'BW) AJ i1 (2.47)
sin(4,/0,)

Denklem (2.47) daha uygun olarak yazilabilir. Bunun i¢in uygun bir referans akis

kosulu segilip, verilen herhangi bir akis kosulunda bu katsayiy1 temsil edecek gecerli

bir katsay1r tanimlanabilir K*,. Bu katsaymnin hem teorik hem de deneysel ¢6ziim
icin en iyi sec¢imi, perfore borunun kapali bitisi seklindedir. Bu, u, =0 dolayisiyla

A =0 anlamina gelmektedir. Oyleyse bu durumda;

(KD)A:O = K*D (2-48)

boylelikle, yerine konulursa Denklem (2.49) elde edilir.

K’ = (Cos(ﬂ\/_ )J (2.49)
sin(8+/6;)

En kiigiik perforasyon alanina sahip model i¢in 6, =1 kabul edilebilir. Ayrica efektif

bosaltim katsayisi da Cp = ,/Cd seklinde yazilabilir. Biitlin bu bilgiler diizenlenirse,
Denklem (2.50) elde edilir.

K", = tan-l(icDJeD +1 (2.50)
A
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2.1.1.2 Toplasma kisim

Bu boliimde toplasma kismi igin kontrol hacmi Sekil 2.5 gosterilmistir. Bu kisimda 3
ve 4 ile gosterilen indisler sirasiyla giris ve cikisi simgelemektedir. Momentum
denklemi daha oOnce ayrisma boliimiindeki Denklem (2.1) ile aymidir. Ancak
stireklilik ve yanal bosaltim katsayisinin denklemleri, sirasiyla Denklem (2.51),
Denklem (2.52) ayrisma boliimiinden farklidir [15]. Bu model kurulurken akigin
daimi rejimde, bir boyutlu, sikistiritlamaz, izothermal ve kesit alaninin her yerde sabit

oldugu kabul edilmistir.

|:|-|:H.|It W
] o !
|
pa [ p3
-
ud | u3
Kontrol Hacmi I_I dx .
—_—
il L =

Sekil 2.5 : Toplasma boliimii kontrol hacmi.
0 A
—(pA-U) - _PV =0 (251)
" (PA;U) (p . ]

Puc— P =5 K’ 252)

Bu noktada boyutsuz parametreler Denklem (2.53) eklenerek, ¢6ziim kolaylastirilir.

Eksenel uzunluk X = E — X= XL > dx =LdX

Eksenel hiz u="u =Uu, - du=u,dU (2.53)
u,

Yanal hiz \ :i—>v:Vu4—>dv:u4dV
u4

Biitin bu boyutsuz parametreleri kullanarak Denklem (2.51) boyutsuz olarak

yazilabilir. Boyutsuz siireklilik ifadesi Denklem (2.54) elde edilir.
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190 A 254
LaX(pu A)=(pTVu) =0 (2.54)

Diizenlenecek olursa; boyutsuz siireklilik ifadesi Denklem (2.55) elde edilir.
] _Ay (2.55)
oxX A

Sekil 2.6 ayrisma kismindaki kontrol hacminin toplagma kismina uyarlanmis halidir.

——-c:::"T:DHc::

v

[WES

1 Wy I
u -l—i— U{X +dx} -Ijl—
1 I

B —

Sekil 2.6 : Toplagma boliimii diferansiyel elemant.

Ayni sebepten otiirii, daha once ayrisma kismini incelerken Denklem (2.5) ile
yapilmis olan basitlestirme islemi toplasma kismi i¢in de uygulanir. Boylece

momentum denklemi integre edildikten sonra Denklem (2.56) elde edilir.

1 1 1 1
p+§p€Cu2 =p, +§pu42 +2P0 ~Du2=p, +5 PO ~uz2  (2.56)

Burada p,, kontrol hacminde ¢ikis bolimiindeki statik basingtir. C indisi ise

toplasma kismini temsil etmektedir.

Bu bakimdan genisleme odasindaki hacimden gelen akisin, perforasyondan borunun

icine girdigi hali, temsil eden genel basing kayip katsayisi1 K. Denklem (2.57)

seklinde yazilabilir.
pou p 0
Ke="1—27 (2.57)
EPUA

Buna gore Denklem (2.52) ve (2.56) birlikte ¢6ziimlenecek olursa;
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P~ P =K pV° (258)

2
L ? L 2 (2.59)
p+§,09CU = Pao +§P(6’c -Du, -
1 1 1
P— Py =—§pt9cu2 +§pacu42 —Epu42 (2.60)

Denklem (2.58), (2.59) ve (2.60) elde edilir. Bu denklemler taraf tarafa ¢ikarilirsa,

1 1 1 1
Pout = Pao = K EPVZ +5109<:u42 _Epu42 _Epecuz (2.61)

Denklem (2.61) elde edilir. Her iki taraf da %puf terimine boliiniirse,

Dy, — P V2 2
—2=K— -0 —+0.-1 (2.62)

*Pu42 h 4

2

Denklem (2.62) elde edilir. Boyutsuzlastirma goz Oniine alinirsa, Denklem (2.63)

elde edilir.
K. =KVZ2—g.U? + (6. -1) (2.63)

Denklem (2.63)’ten hiz bileseni ¢ekilip yalniz birakilirsa, Denklem (2.67) elde edilir.

KV2 =K. +6.U%—(6. 1) (2.64)
V2= Ke+6:(U°-1)+1 (2.65)
K
v :\/KC +0.(U>-1)+1./6, (2.66)
K Jo
v :\/Kce—_@é”_uz\@ (2.67)
C

Ayn1 zamanda; Denklem (2.55)’den bulunan hiz ile Denklem (2.67)’den bulunan hiz
birbirlerine esitlenecek olursa Denklem (2.68), (2.69) elde edilir.

24



ﬁ[d_uijz \/Kc—_ecﬂ_uz Ja (2:68)

dX A, 6.
du A, 1
=—* [Jo. —dx
\/Kc—9c+1_U2 A \/_CJE (2.69)
0C

Ayrica yine Denklem (2.30), Denklem (2.69)’da kullanilirsa ve biitiin verileri
toparlayacak olursak Denklem (2.70) elde edilir.

du
= 0.dX
o0l . A (2.70)
ec

Sinir kosullar Denklem (2.71)’de gosterilirse;

X=0—-u=u;, X=0->U S Y
s (2.71)
x=L-u=u, X =1>U="4=1
u4
boylelikle, Denklem (2.70)’in integrasyon islemi yapilabilir.
J. du _sinht| ——Y +C, (2.72)
Ke=0.+1_ 2 K.—6, +1
‘9c HC
sinh | —2 +C, = /0 X (2.73)
K.—6, +1
HC
sinh(B/6; X +¢,) = ___Yv
Ko -6, +1 (2.74)
9C

C; ile gosterilen integral sabiti yerine (—C;) yazilabilir. Sinir kosullar ile ¢6ziimleme

yapilirsa Denklem (2.75) elde edilir.
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__ A
Ke -6, +1 (2.75)
9(:

sinh(c,) =

Ikinci smir kosulu da ¢oziime eklenirse Denklem (2.76) elde edilir.

1
Ko -6, +1 (2.76)
78

sinh(B/6; +¢,) =

Denklem (2.75) ve (2.76) birlikte ¢oOziilmelidir. Bu ¢oziimleme sirasinda

trigonometrik doniisiimler ¢6ziime eklenir.
sinh(a+b) =sinh(a) cosh(b) + cosh(a) sinh(b) (2.77)

Trigonometrik hiperbolik toplam formiilii de Denklem (2.78)’de kullanilir.
sinh(8,/@, +¢,) =sinh(c,) cosh(8,/6. ) +sinh(B,/6; )cosh(c,) ~ (2.78)

Wcosh(ﬂ\/@) +sinh(5,/6, ) cosh(c,) = W (2.79)
0(:

Jo _
———=———(—Acosh(/6, ) +1) = cosh(c,) sinh(S, [6.) (2.80)
JKe =6 +1

Vo ~Acosh(By6 ) +1 = cosh(c,) (2.81)
JKe—6+1| sinn(s|B,) 2

Denklem (2.81)’de her iki tarafin karesi alinip tekrar diizenlenirse;

0. [(1-Acosh(pJ6.)) _ cosh(c.) (2.82)
Ke -0 +1(  sinh(8,6,) ?

Denklem (2.82) elde edilir. Yine denklemin sag tarafindaki bilinmeyenden kurtulmak

i¢in trigonometrik doniisiim uygulanir.

cosh?(c,) —sinh?*(c,) = (% (e +e")j2 _(% (™ _eX)J2 (2.83)
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cosh?(c,) —sinh?(c,) = %(e'zx +2+e%) —%(e'“ —2+e%) (2.84)
cosh?(c,) —sinh?(c,) =1 (2.85)

Bu bakimdan denklemin sagindaki cosh®(c,) yerine; trigonometrik doniisiimler

kullanilarak Denklem (2.86) yazilabilir. Daha sonra yerine konulursa;

cosh?(c,) =1+sinh?(c,) (2.86)
0. [1—Acosh(ﬂ\/§) Jz 14 A0, (2.87)
K. -6 +1  sinh(8,6,) Ke—6 +1
0, [1—§cosh(ﬂﬁ )] w2l (2.89)
Ko -6 +1| sinh(8,6.)

ve gerekli diizenlemeler yapilacak olursa, Denklem (2.89) elde edilir.

2
1-Acosh 17
<. :( oS (,B\/_c)} 0, — A0, +0, -1 (2.89)

sinh(5,/6.)

Denklem (2.89) daha uygun olarak yazilabilir. Tipki ayrigma boliimiinde oldugu gibi
Denklem (2.89), toplasma kismindaki perforasyon kesitinin giris borusundan
dallanarak ¢ikan akisi i¢in, mutlak bir basing kayip katsayis1 tahmin etmeye miisaade
etmektedir. Referans akis kosullarini ortadan kaldirmak i¢in ¢ikis1 kapali bir perfore
boru gz Oniline alinabilir. Bu kosulun daha 6nce ¢ikarilan denklemlerdeki anlami

U, =0 kosuludur. Boylelikle K*. katsayis1 daha oOnce ayrigma boliimiinde

anlatildigi gibi Denklem (2.89)’dan bulunabilir.Boylelikle Denklem (2.90) elde

edilir.

K. (2.90)

0C
-——* ___4+0.-1
sinh*(8,/6,)
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2.1.2 Sonuclar

Bu boliimde, daha once ayrigma ve toplasma kisimlart olarak ayrilan bdliimlerde
anlatilan, basing kayip katsayilarinin bulunmasma yer verilmistir. Bu boliimde
momentum diizeltme katsayisi, en diisiik perforasyon oranmi icin 1’e esittir. Diger
perforasyon oranlari i¢in ise 1’e ¢ok yakin oldugu i¢in biitlin modellerde 1’e esit

kabul edilmistir [18].

Sekil 2.7 ile ayrisma ve toplasma boliimlerindeki Cp katsayisi gosterilmistir [12, 17].
Degerler deneysel verilere dayanmaktadir. Bu bakimdan hata oranim1 da iginde

bulundurmaktadir.

0,9

0,8

0,7
=—&— Ayrisma bolimi CD

0,6 \ katsayisi

0,5 Toplagma bolimi CD
\ katsayisi

0,4 \

0,3 \

0,2

01 \\’

O T T 1
0 0,5 1 1,5
Agik Alan Orani

C, Katsayisi

Sekil 2.7 : Ayrisma ve toplagma boliimleri bosaltim katsayilar:.

Cizelge 2.1 ile analitik modeli olusturulan béliimlerin hesaplamalar sonucu elde

edilen degerleri verilmistir.

Cizelge 2.1 : Acik alan oranlari farkli modellerin basing kayip katsayilar.

Model adx Kb Kc Kes

Aoc=0,222 8,76 53,41 62,17

Aoc=0,896 5,07 1,26 6,33
Aoc=1 4,27 0,82 5,09
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2.2 Akustik Incelemeler

Bu boliimde, perforasyonlu susturucularin akustik 6zelligini ifade eden iletim kaybi
egrileri, analitik yollar kullanilarak elde edilmistir. Literatiirde yer alan ¢alismalardan
da yararlanilarak, birinci boliimde verilen model alt pargalarma ayrilmig, bu
parcalara ait transfer matrisleri olusturulmus ve olusturulan transfer matrisleri
kullanilarak iletim kaybi egrilerine ulagilmigtir. Perforasyonlu susturuculara ait
transfer matrisleri kapali formda, susturucularin tasarim parametrelerine bagli olarak
gosterilmiglerdir. Sonug¢ boliimiinde bu parametrelerin etkisi karsilastirmali olarak
iletim kayb1 egrileri {izerinden irdelenmistir. incelenen capraz akisli modele ait iletim
kayb1 egrileri ile birlikte rezonator tipi dogrudan akish perforasyonlu susturuculara
ait iletim kaybi egrileri de elde edilmistir. Boylelikle modelin istiinliikleri ve

zayifliklar1 ortaya c¢ikarilmistir.

Bu boliimde sirasi ile bir boyutlu dalga denklemi, transfer matrisleri ve son olarak

perforasyona ait denklemler incelenerek, teorik biitiinliik saglanmas1 amaglanmustir.

2.2.1 Bir boyutlu dalga modeli

Diiz bir boru igerisinde akiskan hareketine ait biiyiikliiklerin belirlenmesi amaci ile
asagida bir boyutlu dalga denklemleri gosterilmistir. Bu denklemlerde diizgiin
dagilmis bir ortalama akis kabulii yapilmis ayrica akiskana ait termoviskoz 6zellikler
thmal edilmistir. Diizlem boyunca basing ve hiz biiyiikliiklerinin sabit oldugu
varsayimt ile yiiksek modlarin hesaba katilmadig1 bu yaklasim ilgilenilen frekanslar
i¢in yeterli dogrulukta sonuglar vermektedir. Diiz boruya ait bir boyutlu dalga modeli
denklemlerinden, bu ¢alisma boyunca teorik incelemelerde ve deneysel ¢alismalarin

teorik altyapisinin olusturulmasinda yararlanilmistir.

Bir akigkan kiitlesinin X- ekseni yOniindeki bir boyutlu hareketi o kiitleye ait
stireklilik Denklemi (2.91) ve momentum denklemleri kullanilarak elde edilebilir
(2.92) [6].

au 6 6 _ (2.91)
Pogy T (w Uxa)f) =
4 4 op _ (2.92)
Po (8t+ Uxax)”+ax =0
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Yukaridaki denklemlerde kullanilan X ve t sirasi ile, konum ve zaman degiskenlerini,
po, Ve U, parcacigin ortalama yogunlugunu ve hizini, u, p ve p ise sirasi ile
pargacigin hiz, yogunluk ve basing bilesenlerini ifade etmektedir. Akiskanin hareketi
boyunca izentropik oldugu, ayrica basing ve hiz degisimlerinin ortalamalarina gore
kiigtik oldugu kabulleri altinda enerji Denklemi (2.93) esitligindeki gibi ifade
edilebilir.

op
o

dp 1 0dp dp 1 0dp

at  c,2ot’ 0x  c,%0x

(2.93)

Bu denklemlerde c, ses hizini ifade etmektedir. Enerji denklemi, Denklem (2.91) ve
(2.92)’de yerine yerlestirilerek du terimleri yok edilip diizenlenirse, Denklem (2.94)

elde edilir.

%p %p
- 32U, ——
ot? +2Ux dx ot

9%p 2.94
+ (U — )55 =0 (299

Ikinci dereceden bir diferansiyel ifade olan Denklem (2.94) esitligi sabit bir ortalama
akis halinde diizlem dalga denklemini ifade etmektedir. Akisin mevcut olmadigi 6zel

hal i¢in Denklem (2.95) formuna indirgenir.

92 92
_ 2.95
(m*ozm)f’—” (&%)
Elde edilen dalga denklemlerinde zamana bagimlilik e*/“t formunda ifade edilirse

Denklem (2.94)’e ait ¢oziim, smir sartlarina bagli olarak Denklem (2.96)

esitligindeki gibi elde edilir.
p(x,t) = [CLe ™ /x/OFM) 4 C, glkx/(A-M)]gJt (2.96)

Elde edilen p(x,t) ifadesi Denklem (2.91) ve (2.93)’te yerlerine konulursa, hiz

bilesenine ait Denklem (2.97)’ye ulasilmis olur.
ux, t) = [Coe=Ikx/A+M) 4 ¢, pikx/A=M)]gjort (2.97)

Denklem (2.96) ve Denklem (2.97)’de yer alan k dalga sayis1 ya da yayilma sabiti

olarak, M ise “Mach” sayis1 olarak adlandirilmaktadir ve Denklem (2.98) ile

30



(2.99)’da tanimlanmugtirlar. C; indisi ile gosterilenler ise diferansiyel denklem

¢Oziimiinde ortaya ¢ikan ve sinir kosullarina bagli olan sabitlerdir.

k=w/c,=2m/A (2.98)
M =U/c, (2.99)

Bu esitliklerde A dalga boyu, w ise dalganin zamana bagimlilig1 ifade eden agisal hiz

sembolleridir. Denklem (2.96) ve (2.97), Denklem (2.92)’de yerlerine yerlestirilirse,

=2, =22 (2.100)
pOCO pOCO

elde edilir. Karakteristik empedans olarak tanimlanan Z, kullanilarak,
Zo = PoCo (2.101)

Denklem (2.97) asagidaki halini alir.

u(x, t) = Zi [CLe~Tkx/QHM) _ ¢, gikx(1=M) ]| gt (2.102)

o

Stireklilik ve momentum denklemleri kullanilarak, diizlem dalganin hareketini

belirleyen hiz, Denklem (2.102) ve basing, Denklem (2.96) ifadelerine ulasilmistir.

Secilen dogrultu boyunca hareket eden diizlem dalganin harmonik karakteri, bu
dalganin birbirinden bagimsiz, giden dalga ve gelen dalga olarak incelenmesini
mimkiin kilar. Bu yaklasim o6zellikle deneysel ¢aligsmalarda fayda saglamaktadir.

Denklem (2.95) kullanilarak, bu sonug elde edilebilir. Denklem ayristirilirsa;

9] op\ (0 0

(Z4e, ) (-, )= (2.109)
ot ox/ \ot 0x

Denklem (2.103) ilk carpanin ¢6ziimii giden dalga ifadesini ikinci ¢arpanin ¢6ziimii

ise gelen dalganin ifadesini vermektedir.

2.2.2 Transfer matrisleri

Bir akustik eleman, girisindeki basing ve partikiil hizina gore c¢ikisindaki basing ve
partikiil hiz1 degerlerini degistiren filtre olarak diistiniilebilir. Boylelikle, bir¢ok farkl

elemandan olusan sistemlerdeki elemanlar, birbirlerinden ve giris ¢ikis sartlarindan
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bagimsiz  olarak modellenebilmektedir. Ozellikle bilgisayarli  ¢dziimleme
tekniklerindeki ilerlemeler, ¢ok fazla sayida elemanin bir arada oldugu sistemlerin
¢Oziimiinii olanakli kilmakta, bu nedenle susturucu tasariminda transfer matrisleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Transfer matrislerinin belirlenmesi amaci ile bir

akustik eleman Sekil 2.8”de gosterilmistir [10].

Pi Po
—_— —_—
Ui Uo

Sekil 2.8 : Bir akustik elemana ait transfer elemana.
Bu akustik elemana ait ifadeler Denklem (2.104)’de gosterildigi gibi olacaktir.
pi = Ppo +jwMu, (2.104)
Ui = Uy -

Bu esitlikte p akustik basinci u ise partikiil hizin1 gostermektedir. Bu denklemler

matris notasyonu ile ifade edilirlerse;

{52} = [Tlkate {22} y [Tlkaere = [é jaiM] (2.105)

olur. Bir akustik eleman, kendi i¢ 6zelliklerine bagli olarak, kiitle, direng ve akustik
uyum Ozellikleri gosterecektir. Bu ozellikler mekanikteki kiitle, yay, soniim ya da

elektrik devrelerindeki indiiktans, kapasitans, rezistans 6zellikleri ile esdegerdirler.

Birden ¢ok elemana ait tiim transfer matrisi, (elemanlar birbirlerine seri olarak

baglaniyorsa) elemanlarin ayr1 ayr transfer matrislerin ¢arpimi olacaktir.

Denklem (2.96) ve (2.102)’deki esitlikler kullanilarak, 1 boru boyunu, Z, ise
karakteristik empedans1 ifade etmek iizere diiz boruya ait transfer matrisi Esitlik

(2.106)’daki gibi elde edilebilir.

[pi] _ [ cos kl jZ, sin kl] [po] (2.106)
ul = |j/Z,sinkl  coskl |lu,

2.2.3 Perfore elemanlarin analitik incelenmesi

Bu boéliimde perforasyonlu susturuculara ait denklemler, teorik c¢aligmalardan

faydalanarak elde edilmistir. Model ve yapilan kabullerden sonra problem ortaya
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konmus, elde edilen birbirine bagli denklemler, 6zdeger problemi olarak ifade

edilmis, sinir sartlari yerlestirilerek ¢6ziim i¢in kapali formda ifadelere ulasilmistir.

2.2.3.1 Perforasyonlu boruya ait denklemler

Bir kontrol hacmine ait siireklilik ifadesi Denklem (2.107)’de belirtilen kapali

integral ile ifade edilebilir.

Bir elemanin akustik etkinliginin belirlenmesi bu elemana ait transfer matrisinin
yazilmasini gerektirir. Bu transfer matrisinin elde edilmesi amaci ile siireklilik

denklemi ve momentum denklemleri kontrol hacimleri i¢in olusturulmustur.

Birbiri igerisinde yer alan ve ictekinin perfore oldugu iki boruya ait model Sekil

2.9’da gosterilmistir.

o, — M 1 |

S S
L e L
x=0 dx %=L

Sekil 2.9 : 2 borulu perforasyon elemana.

Bu modelde 2 numara ile gosterilen bolge, kaviteye ait kontrol hacmini 1 numara ile
gosterilen bolge ise perforasyonlu boruya ait dz uzunlugundaki sonsuz kiigiik kontrol

hacimlerini ifade etmektedir.

2.2.3.2 Siireklilik denklemi

Bir kontrol hacmine ait stireklilik ifadesi Denklem (2.107)’de belirtilen kapali

integral ile ifade edilebilir.
= 4 (2.107)
# pvdS = — e pdVv '

Denklem (2.107)’de p, ¥, ve V ile belirtilen biiyiikliikler sirasi ile yogunlugu, hiz
vektoriinli ve hacmi ifade etmektedir. S ile belirtilen ve kontrol hacimlerini sinirlayan
yiizeylere ait ifadeler, Denklem (2.108)-(2.110) esitliklerinde verilmistir. Sekil 2.10°

da kontrol hacmini gevreleyen S1, Sy Sy yiizeyleri gosterilmistir.
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(2.108)
(2.100)

(2.110)

Sekil 2.10 : Kontrol hacmini ¢evreleyen yiizeyler.

Denklem (2.107) 1 ve 2 numarali kontrol hacimlerine uygulanirsa siireklilik

denklemi asagidaki formu alir [2].

1 numaral1 kontrol hacmi igin;

Juy 0p1  4po dp,
U __9%m (2.111)
Poox TV ox T D, W T Tt

2 numarali kontrol hacmi i¢in;

pO ax +U2 ax _(DZZ_Dlz)uT__ at

Ouz ., 0p2 __ 4Dip, 9p2 2.112)

U ve pyg sirasi ile hizin ve yogunlugun zamana bagli ortalamalarini ifade eder. u (r,X,t)
ve Ur (r,xt), X ve r yoniindeki hiz degisimleri, p (r,x,t) ise X yoniinde yogunluk

degisimi olarak tanimlanmistir. Alt indisler kontrol hacmini belirtmektedir.

2.2.3.3 Momentum denklemi

1 ve 2 numarali kontrol hacimlerine ait momentumun korunumu ifadesi Denklem

(2.113)’te gosterilen kapali integraller ile ifade edilir [2].
4 3 e oo (2.113)
3 pvdV¥ — ¢ q(pvdS) = @ pdS :

Denklem (2.113)’de x yoniindeki bileseni, lineerlestirme kullanilarak birinci ve
ikinci kontrol hacimleri i¢in Denklem (2.114) ve (2.115)’de ifade edildigi bigime

doniistir.
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ouy U ou,. _ 0py (2.114)

Po(Gr +Ui5) =55
Po(Gr tU2g,) = =3¢

Burada p; ve p; sirasi ile 1 ve 2 numarali kontrol hacimlerine ait basing degisimlerini

ifade eder.

Amaglanan, birbirine bagl olan bu 4 adet diferansiyel denklem kullanilarak kontrol
hacimlerine ait p; ve u; ifadelerinin elde edilmesidir. Bu amagla 6ncelikle Denklem
(2.110), (2.111) ve (2.112)’de yer alan u, digerleri cinsinden yazilmalidir.

Radyal yonde perforasyon boyunca olan hiz uy, giris ve ¢ikis noktasindaki basinca ve

perforasyon empedansina ({) baglidir ve Denklem (2.116) ile ifade edilir.

ur(x) = [pl(x) ) (X)]/( poco() (2'116)

Denklem (2.93) ve (2.116) ile elde edilen u,, p; ve p,, (2.111) ve (2.112)‘de
yerlerine yerlestirilirse Denklem (2.117) ve (2.118) ifadelerine ulasilir.

Ju; Uy Opy 4 _ Opy (2.117)
pO ax COZ ax +D1C0( [pl(x) pZ(x)] - Cozat
ou, U, dp, 4D, op, 2
I — _ - _ 118
Po Ox + COZ Ox (DZZ _ Dlz)CO( [pl(x) [} (x)] Cozat ( )

Elde edilen bu denklemler ve daha once ifade edilen Denklem (2.114) ve (2.115)
kullanilarak 4 denklem ve 4 bilinmeyene sahip 1. dereceden denklem sistemi

olusturulmus olur.

Bu denklemlerde yer alan ¢ perforasyon empedansi i¢in deneysel yollar kullanilarak

elde edilmis deneysel verilere bagh ifadeler mevcuttur.

2.2.3.4 Perforasyon empedansi

Perforasyon empedansi, perforasyon deligi boyunca olan basing fark: ve partikiil hiz1
arasindaki 1iliskiyi tanimlar. Bu deger, deligin, igerisinden gecen akisa karsi
gosterdigi direng ve delik eksenine dik olan akisin yarattigi akustik uyum ya da
kapasitansin bir toplamidir. Bu direng ve kapasitansin etkisi, akisin karakterine gore
degismekte ve kimi hallerde direng etkisi, kimi hallerde ise kapasitif etki baskin

olmaktadir.
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Yapilan deneysel incelemelerde perforasyon empedansinin porositeye (o), delik
capma (dy), perforasyonlu borunun kalinligina (t), akis hizina ve akis bigimine
(capraz akis, dogrudan akis) bagli oldugu goriilmiistiir. Ayrica perforasyon
empedansi ({) degerleri her frekans (dolayisi ile dalga boyu) i¢in degismektedir.

Sullivan ve Crocker tarafindan, akisin oldugu ve olmadigi durumlar i¢in perforasyon
empedansi ifadeleri elde edilmistir [4]. Bu deneysel verilere bagl ifadeler sirasi ile

akigsiz ve akisl hal i¢in Denklem (2.119) ve (2.120) verilmistir.
¢ =[0.006 + jk(t + 0.75d,)]/0 (2.119)

Akisin perforasyonlu deliklerin igerisinden gectigi ve ¢apraz akis olarak tanimlanan

hal i¢in Denklem (2.120) mevcuttur.

(2.120)

d,M

=10.514
¢ lo

+j0.95k(t + 0.75dh)] /o

Devam eden calismalarda, Rao ve Munjal capraz akisin olmadigi ancak delik
eksenlerine dik “siyirarak gegen” (grazing) akis hali i¢in asagida verilen ifadenin
daha dogru sonuglar verdigini gostermislerdir [23]. Elde edilen ifade Denklem
(2.121)’de gosterilmistir.

¢ =[7.337 x 1073(1 + 72.23M) + j2.2245 x 10~5(1 + 51¢)(1 + 204d,)f]/o (2-121)

2.2.3.5 Ozdeger problemlerinin olusturulmasi ve ¢6ziimii

Sirasi ile hizin ve basincin zamana bagl degisimini ifade eden u; ve p; ye ait zamana
bagimlilik, tistel fonksiyon seklinde ifade edilebilir. Denklem (2.122)’de yer alan
esitlik yazildiginda u ve p ifadeleri sadece eksenel konum z’nin bir fonksiyonu

olurlar.
w; = u; (x)e/®t p; = p;(x)e/®t |, =12 (2.122)

Denklem (2.117) ve (2.118) yer alan u;(x) terimlerin t ye gore tiirevleri alinarak,
Denklem (2.114) ve (2.115)’te yerlerine yerlestirilir. D = d/0x tiirev operatorii ile
kullanilirsa Denklem (2.123) ile (2.126) arasinda belirtilen ifadelere ulasilir.

(2.123)

U
Po-Duy(x) = ——=Dp,(x) -

jw
o Dict [p1(x) — P2 ()] — ozh (x)

36



U 4D jw
po -Duy(x) = —CO—ZZD p2(x) + m[r)l () = p2 ()] = Co—zpz ) (2.124)
(2.125)
JPow us(x) + poUs .Duy(x) + D py(x) =0
Jpow uz(x) + poUs . Duy(x) + D py(x) = 0 (2.126)

Bundan sonraki adimda w ve U; Denklem (2.98) ve (2.99)’da kullanilarak, Denklem
(2.123)-(2.126)’da gerekli tiirevler de alindiktan sonra yerlerine konulursa 2.

dereceden asagidaki diferansiyel denklem sistemi elde edilir [6].

2 M 4 . M, 4 (2.127)
D) = s (5 + 27K PP (0 + e PPe)
1 , 4k 4jk _
+(1—M12)( qu)pl(x)'*'(1_M12)D1(p2(x)_0:

D? py(x) — — 2 ( D1 +21'k)Dpz(x)
(1 — M) \(D;* = Dy*)¢

N M, 4D, Dpy(x)
(1—M,%) (D> = D,*)¢ P (2.128)
1 , 4D, jk :
Ta-my (k (D, - Dlz)z) Pa(x)
N 1 4D, jk
(1 - M,%) (D,* - Dy

2)(}91(36') =0.

Bu denklemde yer alan terimler asagidaki tamimlamalar yapilarak

sadelestirilebilirler.

4jk .
PRI (2.129)
D¢
. 4Dy jk (2.130)
kp? = k2 —
(D2* = Di*)¢

Denklem (2.127) ve (2.128) kolaylik bakimindan asagidaki gibi yazilabilirler.

D?p, + a,Dp; + azp; + asDp, + aup, =0 (2.131)

asDpy + agp, + D*p, + a;Dp, + agp, =0 (2.132)

Bu esitlikteki «; ile gosterilmis ¢arpanlar Denklem (2.133)’te verilmistir.
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(k + k2> 1 5
a; = = ki,
(1 M1 (1—-M;%)

o = (kaz kz) (ke - k;)’

(1 M1 (1-M") (2.133)
o = (kbz k2> _ (k- kzz),

(1 Mz (1-M;")
o = — jMzz(kb+k)’a8= ;zkbz'

(1-MH\ Kk (1-M;")

Denklem (2.131) ve (2.132) matris gosterimi ile elde edilmek istenirse Denklem
(2.134)’¢ ulagilir.

[DZ —a;D + a, azD + a, ]{pl(X)} ~0 (2.134)
asD + ag D? — a;D + agl (p2(x)

Denklem (2.134) elde edildikten sonra, denklemin ¢6ziimii yoniinde kolaylik

saglanmast amact ile durum vektorleri kullanilarak sistemin mertebesi

diistiriilecektir. Bununla birlikte sisteme ait denklem sayis1 4 olacaktir. Bu amacla

yazilacak durum vektorleri sunlardir:

yi=Dp, ,y;=Dpy, Y3=D1 , Ya =Dz (2.135)

yazilan durum vektorleri Denklem (2.134) esitliginde yerlerine koyulursa Denklem

(2.136) elde edilir.

Dy, + a;y; + ayys + azys + asy,
= a5y, + Y3 + Dy, + azy; + agys (2.136)
=Dy; —y, =Dy,—y, =0

Bu ifadeler Denklem (2.137)’deki gibi matris formunda yazilabilirler.

V1 —a; —Aaz —4 —0a47 (N1

plY2l_ |78 —a7 —as —Ag|))> (2.137)
V3 1 0 0 0 V3
Va 0 1 0 0 Va

Denklem (2.137) ile gosterilen denklem sistemi bir 6zdeger problemini ifade
etmektedir. Bu agsamadan sonra 6zdeger probleminin ¢oziimii i¢in gerekli adimlar

uygulanacaktir. Elde edilen matris Denklem (2.138)’deki gibi gosterilebilir.
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D{y} = M{y}, (2.138)

—Qa; —dAdz —04; —044

vl —ds —ay —0g —dg 2.139
M=1"1 0 00 [ (2.139)
0 1 0 0

Denklem sisteminin kdsegenlestirilmesi icin asagidaki adimlar uygulanabilir.

=N}, (2.140)
[W]D{r} = M[YI{I'}, (2.141)
D{r} =[] *MYTr} . (2.142)

Denklem (2.142)’nin sag tarafinda yeralan [(]~* M[y] matris ¢arpimi sisteme ait
Ozdeger matrisi vermektedir. [] ise, siitunlari 6zvektorler olan model matristir.

Ozdeger matrisinin acik ifadesi Denklem (2.143)’te verilmistir.

Y1 0 0 0
[T A CR 2.143)
0 0 0 v

Burada y; ile gosterilenler M matrisine ait 6zdegerlerdir. O halde {I'} ile gosterilen

ifadeye ait degerler Denklem (2.142) uyarinca asagidaki gibi olur.

I = Cie?* i=1,234 (2.144)

Ozdeger probleminin ¢dziimii ile elde edilen ve smir kosullarina bagl olan ¢dziim; 1
terimleri 6zvektorlere ait terimleri, y; terimleri ise Ozdegerleri gostermek iizere

Denklem (2.140) kullanilarak agagidaki gibi elde edilir.

Dp,(x) Y11 Yo P13z Pia] (€40

Dp,(x) _ Va1 Yoz Yoz Yas|) e’ C, (2.145)
p1(x) Y31 Y3z Y33 Psu| | e¥32Cs
p2(x) Va1 Va2 Yaz  Pasd \e"?C,

Ozdeger problemine ait siir sartlarinin yerlestirilmesinden dnce, ulasilmak istenen
forma gore matris sekillendirilmelidir. Akustik elemanmin etkinligi transfer
matrisleri ile belirlenir. Elde edilmek istenen transfer matrisi Denklem (2.146)’da

tanimlanmaistir.
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p1(0) p1 (D)

p2(0) ( _ p2(D 2.146
pocsn ) { = 1 pocous ) (2149
pocouz(o) pocouz(l)

Denklem (2.146)’da hiz bilesenleri olan ui(X) ve uy(X) terimlerinin bulunmasi i¢in
Denklem (2.145)’de Dp, ve Dp,‘lerden ve Denklem (2.125) ve (2.126)’dan
yararlanilir. Denklem (2.145) esitligine gore basing farklarinin tiirevi agik olarak
Denklem (2.147) ve (2.148)’de verilmistir.

4
Dp,(x) = Z Py e75C; (2.147)
i=1
4
D p,(x) = z g e7C; . (2.148)
i=1

Denklem (2.146) degiskenleri Denklem (2.145) formunda yazilabilirler.

p1(x) ernre,

p2(x) | _ eV, (2.149)
pocoul(x) - [Tr] estC3
PoColz (x) el C4-

Eger Denklem (2.149)’da belirtilen transfer matrisine ait terimler T,;; olarak
belirtilirse, Denklem (2.150) ve (2.151) elde edilir.

4
PoColty () = Z(Tr&eyix(]i) (2.150)
i=1
4
PoColia(x) = Z(Tr,“ewci) (2.151)
i=1

Bu ifadelerin X’ ye gore tiirevleri alinarak,

4

pocoDul(x) = ZYi(TTSieyixCi) (2152)
i=1
4

PoCoDU () = Zyl- (T, si"C,) (2.153)
i=1

Denklem (2.125) ve (2.126)’da, Denklem (2.147) ile (2.153) arasinda elde edilenler
yerlestirilirse, Denklem (2.154) ve (2.155) elde edilir.
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4 4 4
ij(TrsieyixCi) + MZ YiTr3:€"7"C; + Z Yy e"*C; =0
i=1 i=1 i=1

4 4 4
zjk(TrAieyixCi) + MZ ViTy 4i€V*C; + 2 PpieV*C; =0
=1 =1 =1

Gerekli sadelestirmeler yapilarak,
4 4
E(M)’i + jk)eV (T 5,C;) = — Z Py V¥ C;
i=1 i=1
4 4
D My + T (T, iC) = = )y €,
i=1 i=1

denklemlerine ulagilir. O halde,

Ty 1 = Y3

Tr,li = lp4i

Yy
(My; + jk)

T
(My; + jk)

Tr,3i =

Tr,4i =

(2.154)

(2.155)

(2.156)

(2.157)

(2.158)

degerleri kullanilarak istenen [T,] matrisi olusturulabilir. Denklem (2.149)’da, elde

edilen katsayilar yerlestirilerek, Denklem (2.159) ile verilen denklemde agik olarak

ifade edilmistir.

PY31e"* Pger?¥ P33e’3*  Pguets”
p1(x) Yare"™ Py e¥?” Yyze?3* Pyyett” Cy
p2(x) _ Py eh” Prer?* Pqze?s” YPyae¥+* G,

CPolUy (X) Uk+Miy1) (k+Miyy) (Gk+Myys) (Gk+Myys)|) Cs
CPoU2 (X) Py e”¥ P, er?* P,pze?s* Pyqer* Cy

L(jk+Mzy)  (k+Mzy,) (k+Mays) (k+May,)l

(2.159)

Denklem (2.146) ve Denklem (2.159) kullanilarak perforasyonlu sistemin giris ve

¢ikis konumlart yerlestirilirse transfer matrisi elde edilmis olur.

p1(0) Cy
p2(0) _ C,
eppu @ [~ AN ¢,
cpouz(0) Ca
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p1(D Cy

p2(O | _ C,
ooy (= AP g,

cpouz (D) Cy

[T] = [A0)][A(D]™? (2.161)

Burada [A] matrisi Denklem (2.159) katsayilar1 agik olarak verilmis olan matristir.
[T:] matrisi kullanilarak Denklem (2.146)’da yer alan basing ve hiz ifadeleri,
birbirlerinin cinsinde elde edilebilir. Iletim kaybinin hesaplanmasi sistem giris ve
cikislarini transfer eden matris katsayilarini bulmayi gerektirdiginden sinir sartlari

kullanilarak bilinmeyen sayis1 azaltilacaktir.

2.2.3.6 Simir sartlarimin belirlenmesi

Perforasyonlu susturucuya ait transfer matrisinin belirlenmesi i¢in Denklem
(2.159)’da belirtilen denklem sisteminin sinir sartlarina bagli olarak ¢oziilmesi
gerekmektedir. Transfer matrisi elde edilecek olan susturucu modeli Sekil 2.11°de
gosterilmektedir. Model iki ayr1 bolgeden olusmaktadir ve bolgelerde sabit hiz

dagilim1 oldugu varsayilmaktadir.

paall] peedl)
U} g0}

00000000000 , 4
00000000000 Wl

P00 O00000C0000

s 10
0QQO0C00QQ0Q00

F— x ——
.
|

(@) (b)

Sekil 2.11 : Ayrilmis susturucu modeli. a) Capraz akis genisleme, b) Capraz akis
daralma.

Biitiin sistemin transfer fonksiyonu olarak tanimlanan T,

P1e(0) 1_ 7] P1,c(D) (2.162)
Po Coul,e (0) T Po Couz,c(l)
olarak ifade edilebilir. Sistem 2 alt parca halinde ifade edildiginde, transfer matrisi Te

genisleme T¢ daralmay ifade etmek iizere asagidaki gibi olur.

P1e(0) 1_ Pz,e(D) 2.163
pocoul,e(o) B [Te [pocouz,e(l) ' ( )
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P2c(0) 1_ [ C][ P1,.c(D) (2.164)

pocouz,c(o) B pocoul,c(l) '
P1e(0) 1. P1,c(D 2.165
pototty o(0)] = TellTe] [pocoul,c(z) ' (2169

Genisleme bolgesine ait sinir sartlart yazilmalidir. Perforasyon baslangicinda 2.
bolge kapali oldugu icin; perforasyon bitisinde ise 1. bolge kapali oldugu igin;

eksenel yondeki hizlar 0 olacaktir.

x=0 —» PoColt2(0) =0 (2.166)
x=/ —* PoCotts (1) =0

Bu sartlar kullanilarak, Denklem (2.146) asagidaki hale doniisiir.

p1(0) p1(D)
p2(0) | _ p2(D) 2.167
pocous |~ M o (2190
0 PoColz (1)

Matris gosteriminin ifade ettigi 4 adet denklem kullanilarak; p;(l) ¢ekilip diger

denklemlerde yerine yazilirsa;

Ty, T TunT
p1(0)=[T12 S 11]pz(l)+[T14—ﬂ] pocouy(l)  (2.168)
Ty Taq

T, T. ToaT.
PoColUs(0) = [T32 - 4?11 L ]Pz(l) + [T34 - 4;: 31] PoColz(l) (2.169)
41 41

elde edilir. O halde, sisteme ait giris ve ¢ikist transfer eden matris (2.170)

denkleminde gosterildigi gibi olacaktir.

_ T4-2 Tll _ T4-4-T11
Y t Ty (2.170)
€ T _ T4-2 T31 _ T4-4-T31
32 T41 34 T41

Ayni iglemler daralma bélgesi i¢in de tekrarlanirsa; Denklem (2.171)’de belirtilen

sonuca ulasilir.

T _T31 TZZ _T33 TZZ
. BTy (2.171)
¢ _T31 T42 _T33 T4-2

“ T32 3 T32
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2.2.3.7 Uzatilms boru etkisi

Susturucular ile giiriiltii kontroliinde sik¢a kullanilan bir yontem, giris ve c¢ikis
borularinda uzatma uygulanmasi ve bu borularin arkalarinda kalan kavite hacminin
rezonans Ozelliklerinden faydalanilmasidir. Genisleme odalarinda oldugu gibi
perforasyonlu borularda da bu etki susturucunun akustik 6zelliklerinin ve transfer
matrislerinin degismesine yol agar. Perforasyonlu susturucularda bu etki, giris ve
cikista perforasyonsuz bolge birakilarak olusturulabilir. Sekil 2.12°te gosterilen
model iki perforasyonlu bolgeden olusmaktadir ve igteki borunun giris ve

cikislarindaki bolgelerde perforasyon yoktur.

- P20} paslh ¥ Pael0) Pzellz)
Uz.(0) *u, (I, *u;.(0) s oAl

900000000 0000000 p

Palln 3 ulllooooooo 0000000 wil) it
» X —= X
— I._.. | || | |: :I_q,.__ =-JI== I:\- t!=I:‘.:|--:
(a) (b)

Sekil 2.12 : Uzatilmis boru etkisi i¢in mevcut perforasyonlu susturucu. (a) Capraz
akis genisleme, (b) Capraz akis daralma.

Sisteme ait giris ve ¢ikistaki basing ve hiz bilesenleri, sirasi ile pin, Uin, Pouts V€ Uout
olarak ifade edilirse, bu tanimlamadan hareketle, sisteme ait transfer matrisi
asagidaki gibi yazilabilir.

[pfi’icm] = [Tr] [pof'szi)ut] (@.172)
Sekil 2.12°deki sistem perforasyonlu genigleme ve daralma bolgelerinin yaninda
giris, ¢ikis ve ortadaki boru da dahil olmak iizere 5 bolge olarak incelenebilir. Bu

bolgeler Sekil 2.13’te gosterilmistir.
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Te1 Te

Tc TB3

Y
A
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o
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OO0OO0OO0O0O0
L]
(ONONONONONONGC

Sekil 2.13 : Susturucunun bolgelere ayrilmis modeli.

Bu bolgelere ait transfer matrisleri asagidaki gibi ifade edilebilirler.

P1,e(0)

pofift?)(o) = [Tl pozcgjiz(,l:()zl) (2.174)
pof'jiz(,lel()ll) = [T5] pozcjjféf)m) (2.175)
e )] = i ) (2:476)
pozcjizf,lcz()lz) T3] [pogzziut] 2177)
[Tr] = [Tp1][Tel[To2][Tc][T5s3] (2.178)

[Tp1l,

kullanilarak elde edilebilirler. [T,] ve [T,] transfer matrislerinin belirlenebilmesi i¢in

[Tg,] ve [Tgs] transfer matrisleri daha once verilen Denklem (2.106)

sinir sartlar1 kullanilmalidir. I¢ boru iizerinde perfore olmayan boliim mevcut
oldugunda rijit uca ait sinir sart1 yazilamayacaktir. Bu amagla Sekil 2.14’te gosterilen

rijit uca ait kavitenin empedansi, sinir sartinin yazilmasi igin kullanilacaktir.

Pz.el-la)

[ERT) I;
Uz ai-ha) 1 * w0

4, e ':-' ':' ':' ':]‘
Wem & oo o
[;x/r
e

Sekil 2.14 : Giriste kaviteye ait sinir sart1.
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l1a uzunlugundaki kaviteye ait basing ve hiz ifadeleri bir boyutlu diizlem dalga

denklemleri kullanilarak elde edilebilir;

pz,e(X, t) = [Cle‘f"x + Cze+ij]e+jwt ,

1 . ' ' (2.179)
Uy o (x,t) = 7 [CLe k% — C etix]etiot
rijit uca ait sinir sartlar yazilirsa;
Upe(—lia) =0, (2.180)
[Crem 0 = e =0 (2.181)

Cl = CZ e 2Jjklia

elde edilir. Bu degerler Denklem (2.96) ve (2.97)’de yerine konulursa basing ve hiz
biiyiikliikleri arasinda,

P20(0,t) = C*[ e Hkha 4+ 1]

1 , (2.182)
Upe(0,8) = —C*[eHkha —1] |
ZO
bagintilarina ulasilir.
Pxcve _ , [e7/het1] 2.183
ZX=0,€ - uxzo,e - ZO [e—ijl1a — 1] = ]ZO cot klla ) ( )
Pocouz'e|x=0 = —jtankl,, pz'e|x=0 ) (2.184)

Susturucunun perforasyon bdolgesinin bitisi de rijit olmadigindan Sekil 2.15°de

gosterilen rijit sonlandirma kullanilarak sinir sart1 yazilabilir.

Paellad
* uzefls)

0 0 0 Opy i) piaflthy)
o000 D'—'u'”l]' Wi mlly#as)

}‘I-_b.

Sekil 2.15 : Cikista kaviteye ait sinir sarti.

Denklem (2.184)’deki ifadeye benzer sekilde ¢ikistaki sinir sart1 elde edilebilir. Buna

gore;
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Up(ty+1) = 0 (2.185)

[Cle—jk(l1+llb) _ Cze+fk(l1+llb)] =0 , (2186)

Cl — CZ e+2jk(l1+llb)

pl,e(l1; t) = C*[ e2jklip 4 1] ,
1 : (2.187)
ul,e(l1; t) = Z—C*[ e2jklip 1] ,

o

Pie x=l [ erkllb + 1]
Zyx=ly,e = t = - = —jZ cotkl,, (2.188)
zx=lye ul’ex=l1 0 [ e2/klip — 1] ] Zo 1b
pacaulle|x=l1 = jtankly, p1'€|x=11 . (2.189)

elde edilebilir. Genisleme bolgesine ait sinir sartlari belirlendikten sonra Denklem
(2.184) ve (2.189)’da elde edilen degerler Denklem (2.146)’da yerlestirilirlerse;

X, =—jtankl,, , (2.190)
X, = jtankly, ,

tanimlanarak, Denklem (2.191)’¢ ulasilir.

p1(0) p1(D)
p2(0) _ p2(D) 2.191
pocou (| = T Xm0 (2450
lez(o) pocouz(l)

Matris gosteriminin ifade ettigi 4 adet denklemden p; (1) ve p,(0) gekilerek, digerleri
cinsinden ifade edilebilirler.

X1Tyy — Ty ) (X1T24 — Tas) (2192)

= o+ Cotiz (1)
P (Tyq — X1 (To1—Tp3X5 )+ T3 Xz)pz (Taq — X1 (To1—Tp3X5 )+ T3 Xz)po o2

Kisaltmak amaci ile,

Aq- (XITZZ - T42)/F ’ (2-193)
B - (X1T24 - T44)/F ’

tanimlanirsa;

p1(1) = A1p,(D+B1 pocouz (1) (2.194)
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olacaktir. Bu ifade Denklem (2.191)’de yerine yerlestirilirse, asagida belirtilen
Denklem (2.195) ve (2.196) elde edilirler.

p1(0) = (T11+T13 X2 )p1 () + Tip p2 (1) + Ty pocouz () (2.195)

PoColl1(0) = (T31 +T33X5)p1 (D) + T3y p2(Dp1 (D) + T34 pocouz() (2.196)

Kisaltmak amaci ile,

Ap=(T11+T13 X35)
By-(T3; +T33X;)

(2.197)

tanimlanirsa;

p1(0) = (A2A1 + T13 )p2 (D) + (A2B1 + Tiy ) pocouz (1) (2.198)
PoCott1(0) = (ByA; + T35 )p2 (1) + (BaBy + T34 ) pocouz(l)

olur. Bu degerler Denklem (2.174) matrisinde kullanilirlarsa, bu matrise ait transfer

matrisi asagidaki gibi elde edilir [6].

T — le +A2A1 T14_ +AZBl] (2199)
e =

T3, +ByA1 T34+ ByBy

Genisleme bolgesine ait transfer matrisi, 6zdeger ¢6ziimiiniin sonucunda elde edilmis
olan katsayilar cinsinden ifade edilmistir. Daha sonra, daralma bdlgesine ait transfer
matrisinin elde edilmesi gereklidir. Yukaridaki islemler daralma bolgesi i¢in aym

sekilde uygulanirsa, Denklem (2.200) ile gosterilen ifade elde edilir.

T = T21 +A2A1 T23 +A2B1] (2200)
c =

T4y +ByA; Ty3+ B,By
Daralma bolgesi i¢in Denklem (2.200)’de yer alan katsayilar asagida belirtilmistir.
F =T + TsaXy = X1 (Tro +T1aXs), (2:201)

Ai=(X1T11 —=T31 )/F ,  Bi-(XiT13 —Ts33)/F ,
Ap=(Tpp+T2a X5) ) By (Typ +T4e X3)

(2.202)

Transfer matrislerinin elde edilmesi ile birlikte iletim kaybi, Denklem (2.203)

kullanilarak elde edilir:
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Zou
Tra1+Tr12/Z0g + ZouTr 1 + Zog Tr 22

7 1/2
TL = 20 log (Z"'d) > (2.203)
o,u

Burada Z, 4 ve Z,, terimleri sirasi ile sisteme ait giris ve ¢ikistaki karakteristik

empedanslardir.

Sistem parametrelerine bagli olarak Denklem (2.139)’da belirtilen matrise ait
0zdeger ve ozvektorler elde edilmistir. Yukarida gosterilen esitlikler ve sinir sartlari
kullanilarak susturucuya ait transfer matrisleri olusturulmustur. Bu transfer matrisi
ile elde edilen ses iletim kayb1 egrileri, perforasyonlu susturuculara ait parametrelerin
incelenmesinde kullanilmistir. Ozdeger probleminin ¢oziimii ve diger islemler icin
MATLAB programui ile olusturulan betik kullanilmis, bu yolla elde edilen sonuglar

Boliim 4’te sunulmustur.
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3. SAYISAL CALISMALAR

Bu boliimde, susturucuya ait akis Ozellikleri, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelenmistir. Akustik 6zellikler ise, Matlab ile olusturulmus kodlar ile incelenmistir.
Susturucunun akis 6zelliklerinin belirlenmesinde, hesaplamali akiskanlar dinamigi
(CFD) program kullanilmigtir. CFD analizler ile susturucunun akis Ozellikleri
belirlenmekte ve optimum sicaklik, hiz ve basing degerleri bu sayede bilinmektedir.
Bu parametrelere ek olarak, agik alan oraninin degisiminin, susturucu akis
performansina olan etkisi de CFD analizler sonucu incelenebilinir. Bdoylelikle
analitik yaklasim ve deneysel Olglimler ile elde edilen sonuglar birlikte

kiyaslanabilecektir.

Tasarim esnasinda, deneysel calismalar yapilmadan Once agik alan oraninin
belirlenmesinde sayisal ¢aligmalar biiyilk 6nem teskil etmektedir. Prototip imalati
yapilmadan dnce sayisal caligmalar ile optimum delik sayisi belirlenerek, buna gore

susturucu igerisindeki akis dagilimi incelenebilir.

3.1 Akis Cahismalar

Bu boliimde, akisa ait Ozellikler, ANSYS-CFX hesaplamali akigkanlar dinamigi
(CFD) ve Solidworks Flow Simulation programi kullanilarak incelenmistir.
Susturucu igerisindeki akisa ait hiz ve basing gibi bliytikliikler, farkli geometriler ve

baslangic¢ kosullari i¢in elde edilmistir.

Calismalar, c¢apraz akighh perforasyonlu susturucu modeli esas alinarak
yiiriitilmistir. Tetrahedral elemanlar kullanilarak ag orgiisii olusturulmus, bosluk
bolgesi i¢in, belirli sicakliktaki ideal gaz denklemine uyan hava elemanlar
atanmistir. Sabit bir hizda susturucuya giren hava ve atmosferik ¢ikis (statik basing),
baslangi¢ kosullar1 olarak tanimlanmistir. Denge durumu icin yapilan analizin
ciktilart irdelenerek, perforasyonlu susturucularin tasarimi agisindan Onemli
olabilecek durumlar arastirilmistir. Perforasyon deliklerinin susturucu icerisindeki

akisa etkisinin incelenmesi amaciyla, agik alan orani 1 olan, dis geometrisi Sekil
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1.5’te gosterilen degerlerde olan model iizerinde; deneysel ve analitik ¢aligmalarda
ortak olarak secilen 20 m/s giris hiz1 icin analizler yapilmistir. Analizler yapilirken;
sinirda  kaymama kosulu secilmistir. 20 °C‘deki oda kosullarindaki havanin
kullanildig1 modele ait akim ¢izgileri Sekil 3.1°de gosterilmistir. Buna gore daha
once toplasma kismi diye tanimlanan bodlgede, homojenligin bozuldugu
goriilmektedir. Ayrica yine toplagsma kisminda giris kismina nazaran, 6lii bolgelerin
olustugu ve akisin nispeten ayrisma bolgesine kiyasla daha koti yayildigi
goriilmiistiir. Bu sebeptendir ki; genellikle toplasma kisminin sebep oldugu basing

diisiimii ayrisma kismina gore daha fazladir.

0 0.150 0.300 (m)
— — ] z ,

0.075 0.225

Sekil 3.1 : Ayc=1 i¢in akim cizgileri.

Sekil 3.2°de acik alan orani 1 olan susturucunun basing dagilimi gosterilmistir.
Susturucunun yine 20 m/s giris hiz1 kosulu ile 20 °C hava sicakhigi ve ¢ikis kosulu
olarak atmosferik basing se¢ilmistir. Sekil 3.2 incelendiginde, susturucu igerisinde
giris borusu, govde ve c¢ikis borusu olmak iizere 3 farkli statik basing bolgesi
bulundugu gozlenmektedir. Bu durum, susturucu igerisindeki basing kayiplarindan
kaynaklanmaktadir. Boru ile gévde arasindaki basincin, susturucu boyunca hemen
hemen sabit olmasi, temel basing kaybi1 faktoriiniin, deliklerdeki ve orta bolmedeki

engelin akis direnci yaratmasinin bir sonucudur.

52



0 0.100 0.200 (m) z y
[ —  —
0.050 0.150 "_I

Sekil 3.2 : Ayc=1 susturucu igerisindeki basing dagilimi.

Sekil 3.3’te Agik alan oram1 1’e esit olan modelin, toplam basmcin degisimi
gosterilmektedir. Buna gore; ortada engel boliimiinde hizin 0 oldugu bolgede basing
atmosfer basincina esit olmaktadir. Ayn1 zamanda boru uzunlugu boyunca basingta
cok ciddi degisimlere rastlanmamaktadir. Ancak, perfore delikler basing degisiminde
etkin rol almaktadir. Bu bakimdan tasarim esnasinda, delik sayis1 dolayisiyla agik
alan orani, dikkatle biitiin veriler goz oniine alinarak secilmelidir.

Sekil 3.3 yardimiyla giris ve ¢ikig arasindaki toplam basing bulunabilir. Ayrica
bulunan toplam basingtan dinamik basing ¢ikarilarak susturucunun sebep oldugu

kars1 basing bulunabilir.

103500 ]|}

102000 7 -

Toplam Basing [Pa]

101500 |

100500 A

o 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6
Eksen [m]

07 038
Sekil 3.3 : Susturucu eksenine ait toplam basing ¢izgileri.
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Sekil 3.4’te susturucu igerisindeki hiz vektorleri gosterilmistir. Buna gore akis,
ozellikle delik ¢ikislarinda hizlanmistir. Deliklerdeki hizin giris kesitindeki hiza
orani, yaklasik acik alan oranmi kadar olacaktir. Araglarin egzoz sistemlerindeki akis
hizlarinin 0,2-0,3 Mach gibi ses alti degerlerde oldugu disiiniildiigiinde, acik alan
orani kiiciik modeller i¢in deliklerdeki hizlar 6nemli seviyelere ulagsmaktadir. Bu
durumda, susturucuda olusacak basing kayiplart da, hizin karesi ile orantili olarak
artacagindan, yliksek degerlerde olacaktir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 yine giris 20 m/s hiz

ile 20 °C hava sicaklig1 ve ¢ikista atmosferik basing kosullarina gére olusturulmustur.

0 0.150 0.300 (m) '9
— — ] -

0.075 0.225

Sekil 3.4 : A,.=1 susturucu icerisindeki hiz vektorleri.

Sekil 3.5°de agik alan oranlar1 farkli modellerin hiz vektorleri ayni sekil iizerinde
gosterilmistir. Agikca goriilmektedir ki; giris kisminda ¢ikisa nazaran daha homojen
bir hiz dagilimi mevcuttur. Hiz dagilimmin homojen olmamasi basing kaybini
dolayisiyla susturucu igerisindeki direnglerden meydana gelen karsi basinci
arttirmaktadir. Sonug olarak hiz dagilimmin homojen olmamasi da kars1 basinci
yaratan bir diren¢ sebebidir. Bu yiizden, tasarimda miimkiin oldugu kadar genis
hacimler ve hiz vektorlerinin ani yon degisimlerine engel olacak tasarimlar

diistiniilmelidir.
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Sekil 3.5 : Fakli agik alan oranina sahip modellerdeki hiz dagilimi. Sirasi ile
Auc=0,22, Ax:=0,89, Anc=1.

Sekil 3.6’da susturucu igindeki hiz dagilimi gosterilmistir. Bu egrilere bakildiginda

20 m/s olan ilk hiz eksen boyunca lineer olarak azalmakta, engelde 0’a

yaklagmaktadir. Ayni sekilde genisleme bolgesinde, akis delikler boyunca ¢ikis

bolgesine girerek, ¢ikisa dogru gidildikge tekrar hizlanmaktadir. Ancak ¢ikistaki hiz

profili, dalgalanmalar gostermektedir. Bu yiizden giristeki gibi homojen degildir.
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Sekil 3.6 : Susturucu igerisindeki eksenel yonde hiz dagilimi.
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Cizelge 3.1 ile agik alan oran1 1 olan modelin sayisal analizler sonucu ayrisma ve
toplasma kisimlariin basing kayip katsayilar1 gosterilmistir. Cizelge 3.1°deki veriler

50 m/s giris hiz1 ve 25 °C hava sicaklig1 i¢in yapilmustir.

Cizelge 3.1 : Aoc=1 modelin basing kayip katsayilari.

Acik Alan
MOdeI Orani KC KD Kes
1 1 2,275 2,62 4,89

3.1.1 Sicakhgin etkisi

Daha 6nce belirtilen lgiimler oda kosullarinda 20 °C sicaklikta yapilmistir. Ancak
bilindigi iizere, uygulamada susturuculardan 500-600 °C egzoz gaz1 ge¢gmektedir. Bu
bakimdan sayisal akis analizleri yapilirken, sicakligin etkisi de goéz Oniine
alinmalidir. Zira sicaklik arttikga, yogunluk azalmaktadir. Bu da ayni debide daha
yiiksek kars1 basinglara sebep olmaktadir. Cizelge 3.2 CFD verilerine gore sicaklikla
toplam basincin ne sekilde degistigini gostermektedir. Girig hiz1 yine 20 m/s olacak

sekilde analizler yapilmistir.

Cizelge 3.2 : Sicaklik degisiminin basing kaybina etkisi.

Basin¢ Kaybi (Pa) Acik Alan

Model Sicaklik
Oram
1 20 15866 0,22
1 600 5315 0,22
2 20 1330 0,89
2 600 452,48 0,89
3 20 1150 1
3 600 391,88 1
1 2
AP = > K pV (3.1)

Toplam basing fark: bilindikten sonra, Denklem (3.1) yardimiyla susturucunun girisi

ve ¢ikis1 arasindaki bolgeyle tanimlanan genel basing kayip katsayisi bulunabilir.

Cizelge 3.3’te ise sicaklik degisiminin basing kayip katsayisina olan etkisi

incelenmistir. Buna gore sicaklik arttikca basing kayip katsayisinin bir miktar arttig
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goriilmiistiir. Ancak bu artig miktar1 ihmal edilebilecek kadar azdir. Boylelikle, ayni
susturucudan farkli sicakliklarda hava gegmesi durumunda basing kayip katsayisi ne
sekilde degistigi goriilir. Buna gore 20 °C ve 600 °C’deki iki farkli durum icin
incelemeler 20 m/s hava hizi i¢in yapilmistir. Hava sicakliginin etkisi ile yogunluk
ciddi oranda degisime ugramaktadir. Bu degisimin etkisi Cizelge 3.3’te acikga

goriilmektedir.

Cizelge 3.3 : Farkli yogunluklardaki modellerin basing kayip katsayilari.

Yogunluk Basin¢ Kes
# Aoc 3

(kg/m?) Kaybi (kPa)
3 1 1,204 1,150 4,78
4 1 0,404 0,392 4,86

Sekil 3.7°de agik alan orani 0,22 olan modelin farkli sicakliklardaki hava
kosullarinda yaratacagi basing kaybi irdelenmistir. Boylelikle, sicakligin ayn1 model

tizerinde ne derece fark yaratacagi grafik tizerinden goriilmektedir.

160000
140000 /
120000
g
~— 100000
2
g 80000 —§—T=20C
3 =fi—T=600 C
€ 60000
a
@
40000
20000
0 )
0 10 20 30 40 50 60 70
Hiz (m/s)

Sekil 3.7 : Acik alan oran1 0,22 olan modelin farkli sicakliklardaki basing kayb1
grafigi.
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3.1.2 Hizin etkisi

Daha once belirtilen dlciimler oda kosullarinda 20 °C sicaklikta ve 20 m/s giris
hizinda yapildi. Ancak susturucu igerisinde uygulamada ¢ok farkli degerlerde hizlar
olusabilmektedir. Bu bakimdan Cizelge 3.4 CFD verilerine dayanarak farklh
hizlardaki toplam basing farkini ve buna bagli olarak basing kayip katsayilarimi
gostermektedir. Buna gore acik¢a goriilmektedir ki; acik alan orani arttikga, basing
kayip katsayis1 ve buna bagli olarak basing kayb1 azalmaktadir. Diger yandan basing
kayip katsayisi, ayn1 agik alan oraninda hiz degisiminden ¢ok az etkilenmektedir. Hiz

arttik¢a basing kayip katsayisi bir miktar (ihmal edilebilir) azalmaktadir.

Cizelge 3.4 : Farkli hizlar i¢in elde edilmis olan basing kayip katsayilari.

Acik Basin¢ Kaybi (kPa) Kes

Model Yogunluk

Alan 19 =20 V=50 V=10 V=20 V=50

Adi (kg/m?’)
Orami ey (mis)  (mis) (mis) (mis)  (mis)

1 1,204 0,22 398 15866 98,71 66,12 6589 65,59
2 1,204 089 0337 133 81872 5,60 5,53 5,44
3 1,204 1 0,296 1,15 7,08 4,92 4,78 4,71

Sekil 3.8 Cizelge 3.4’ten farkli hizlar i¢in sayisal analizler sonucu elde edilmis olan
toplam basing kayiplarini gostermektedir. Bu sayede ayni grafik iizerinde farkli agik
alan oranma sahip susturucularin meydana getirdigi, toplam basing kayiplar
gortlebilir. Grafikte goriildiigii lizere, acik alan orani diisiik olan model en biiyiik
basing kaybin1 meydana getirmistir. Basing kayb1 hizin karesiyle orantili oldugundan,
hiz arttik¢a basing kaybi da; tipki kars1 basing grafiginde oldugu gibi y=Ax2 egiminde

bir egri davranisi gostermistir.
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Sekil 3.8 : Farkli acik alan oranlarindaki modellerin basing kaybi grafigi.

Sekil 3.9 ise daha once Cizelge 3.4 ve Sekil 3.8 ile gosterilen toplam basing
kaybindan, dinamik basincin ¢ikarilmasiyla elde edilen statik basing yani kars1 basing
grafigidir. Bu sayede uygulamada ¢ok 6nemli bir parametre olan kars1 basing sayisal
analizler ile farkli modeller igin farkli hizlarda incelenebilir. Bdylelikle,
susturucunun takildigi motordan ¢ikan havanin hizi veya debisi bilinirse bu
susturucunun sebep olacagi karsi basing degeri sayisal bir deger olarak bulunabilir.
Boylece susturucunun; motorda miisaade edilen maksimum kars1 basinca uygun olup

olmadig1 kontrol edilebilir.

120000

100000

80000 /
/ Aoc=0.22
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Sekil 3.9 : Farkli acik alan oranlarindaki modellerin kars1 basing grafigi.
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3.1.3 Acik alan oraninin etKisi

Acik alan oraninin akis iizerinde ve hatta basing kaybi ile basing kayip katsayisinin

tizerindeki etkisi boliim 3.1.2°de hizin etkisinin incelenmesi ile birlikte incelenmistir.

3.1.4 Delik ¢aplarmin etkisi

Bu boliimde akisa ait Ozellikler, bir susturucuda kullanilan borularda, ayni

perforasyon orani, farkli delik caplar1 kullanilarak elde edilebilir. Delik capinin
etkisinin incelenmesi i¢in, ayni perforasyon ve ayni “Aqc” oranindaki ancak farkl

delik ¢aplarina sahip susturucu modelleri kullanilmistir. Bu etkinin incelenmesi i¢in
kullanilan modellere ait veriler Cizelge 3.5’te sunulmustur. Buna gore genel olarak
biitiin modellerde delik ¢api arttik¢a basing kayip katsayisinin azaldigi goriilmiistiir.
Istisnai birkag durum disinda delik ¢aplarmin artmasi basing kaybma olumlu etki

yapmistir.

Cizelge 3.5 : Basing kayip katsayisinin delik ¢ap1 ile degisimi.

. Acik Alan
# De?rln(rﬁ)apl Orani Kes
1 6 0,89 551
2 10 0,89 5,45
3 10 1 4,75
4 6 1 4,82
5 6 0,22 65,79
6 10 0,22 65,67

Acik alan oraninin basing kayip katsayisi ile iliskisinin belirlenmesi i¢in bir¢ok
¢Oziimleme yapilmis ve basing kayiplar1 elde edilmistir. Elde edilen basing kayiplari,
acik alan oraninin kuvvet fonksiyonu olacak sekilde egri uydurulmustur. CFD
verilerine gore uydurulan egrinin fonksiyonu ve katsayilar (3.2), (3.3) ve (3.4)

Esitliklerinde verilmistir.

K = KaA;x:(Kb) (32)
K,=4.78 (3.3)
K, =-1.735 (3.4)
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Elde edilen verilere gore olusturulan egri Sekil 3.10’da gosterilmistir. Egri daha

diisiik ve daha yiiksek degerlerdeki Aoc oranlarini igerecek sekilde hesaplanmastir.

Sekil 3.10°daki egri diger tiim geometrik Ozellikler géz ardi edilerek, sadece
deliklerin (acik alan oraninin) bir fonksiyonu olacak sekilde hazirlanmistir. Ancak
diger geometrik parametrelerinin etkisini icerecek sekilde egrinin gelistirilmesi i¢in

farkli sartlarda ¢6ziimlemeler yapilarak mevcut egri daha da gelistirilebilir.
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Basing Kayip Katsayisi

Sekil 3.10 : Basing kayip katsayisinin agik alan orani ile degisimi.
3.1.5 Perde pozisyonunun etkisi

Sekil 1.5 ile gosterilen modelde susturucunun tam ortasinda bir engel konulmustur.
Susturucu tasarimi ortada hi¢ engel olmadigi kosullar i¢in de yapilabilir. Bu durumda

susturucuyu Sekil 3.11°de goriildiigi gibi bir genisleme odasi gibi diisilinebiliriz.

I |

o000 RROOQ000
—_— —_—
Qo000 0 00000000

Sekil 3.11 : Genisleme odasi modeli.

Sekil 3.12 de genisleme odasinin susturucu boyunca basing grafigi verilmistir. Bu
grafikte susturucu igerisindeki borunun agik alan oram1 0,89°dur. Acikca
anlasilmaktadir ki; ortadaki engelin kalkmasi durumunda susturucudaki basing farki

azalmaktadir. Ciinkii akis susturucu igerisinde rahat bir sekilde yayilmaktadir.
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Sekil 3.12 : Genisleme odasi basing kaybi grafigi.

Daha onceki calismalardan farkli olarak susturucuda borunun igerisinde bulunan
engel her zaman ortada olmak zorunda degildir. Ortadaki engelin pozisyonun
degismesi performansi ne derece etkileyecegi tahmin edilemeyebilir. Bu bakimdan

Sekil 3.13 ile gosterilen modelin analizleri yapilmistir.
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Sekil 3.13 : Engel pozisyonu degistirilmis model.

Sekil 3.13 giris kismimin, (ayrisma) Ao0c;=0,22 ve ¢ikis kisminin, (toplasma)
A0c,=0,89 oldugu modeldir. Buna gore bu susturucunun karsi basinct ve toplam
basinci, hem analitik yontemle, hem de sayisal analiz ile bulunabilir. Cizelge 3.6 ile
analitik ve sayisal analizlerin sonucu Aoc;=0,22 ve Aoc,=0,89 veya Aoc;=0,89 ve

Ao0C,=0,22 olacak sekilde olusturulan modeller kiyaslanmaistir.

Cizelge 3.6 : Basing kayip katsayisinin engel pozisyonu ile degisimi.

Sayisal analiz

Analitik model basin¢ basin¢ kayip
Model
kayip katsayisi katsayisi
Aoc;=0,22-Aoc,=0,89 68,5 71,2
Aoc;=0,89-Aoc,=0,22 68,5 71,2
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Sekil 3.14 ile perde pozisyonlar1 degistirilmis iki modelin hiz vektorleri
goriilmektedir. Buna gore engelin girise yakin konuldugu modelde hiz vektorleri kisa

mesafede engelden once, borudaki deliklerden susturucu igerisine dagilmaktadir.

Sekil 3.14 : Fakli engel pozisyonlu susturucularin akim ¢izgileri. Sirasi ile
(Aoc,=0,22-A0c,=0,89), (Aoc;=0,89-A0c,=0,22).

Sekil 3.15 ile susturucu igersine iki adet engel ve ortasina bir adet delikli perde

konulmustur. Bu tasarim akustik performanst oldukga gelistiren bir tasarimdir.

Ancak akis performansini ne derece etkiledigi incelenmelidir.
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Sekil 3.15 : Engel pozisyonu degistirilmis ve perde eklenmis model.

Sekil 3.16 da sekil 3.15 ile belirtilen modelin akim ¢izgileri gosterilmistir. Akim
cizgileri susturucu boyunca incelendiginde, Sekil 1.5 ile gosterilen modele gore

akisin susturucu igerisine daha iyi yayildig1 ve 6lii bolgelerin azaldig1 s6ylenebilir.
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Sekil 3.16 : Engel pozisyonu degistirilmis ve perde eklenmis modelin akim ¢izgileri.

Sekil 3.17 ile ayn1t modelin hiz vektorlerinin dagilimi gosterilmistir. Yine tipki akim
cizgilerinde oldugu gibi, hiz vektorlerinin susturucu geneline daha oOnceki

modellerden daha iyi yayildigi igeride daha az boslugun kaldig1 anlagilmaktadir.

z

0 0.100 0.200 (m) R
[ — —
0.050 0.150 '

Sekil 3.17 : Engel pozisyonu degistirilmis ve perde eklenmis modelin hiz vektorleri.

Sekil 3.18 ile susturucu basing haritasi gosterilmektedir. Boru igerisindeki basing,

ayn1 kesitte boru disindaki basingtan, her boliimde daha fazladir. Bunun sebebi ise,
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akisin boru deliklerinden digariya ¢iktig1 zaman boru igerisindeki durumuna gore,

cok daha genis bir alana yayilmasidir.

0 0.100 0.200 (m)
- ..

0.050 0.150

Sekil 3.18 : Engel pozisyonu degistirilmis ve perde eklenmis modelin basing
dagilima.

Bu modelin susturucu boyunca basing grafigi ise Sekil 3.19°da gosterilmistir. Giriste
111.800 Pa olan basing ilk engelde 107.000 Pa degerine diismektedir. Daha sonra
goriildiigii tizere basing diistimiine en ortadaki perdenin ¢ok ciddi bir etkisi yoktur.
En ortadaki perde bdliimiinde basing 1.500 Pa dolaylarinda degismektedir. Bu deger,
borunun i¢indeki engel durumuna gore ¢ok daha azdir. Bu bakimdan ortada bulunan
delikli perde tasarim i¢in uygun bir yontemdir. Son engelde ise yine ilk engeldeki
basing diisiim degerine yakin bir deger ile hava atmosfer basincina diismekte ve

disar1 atilmaktadir.
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Toplam Basing [Pa]
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Sekil 3.19 : Engel pozisyonu degistirilmis ve perde eklenmis modelin basing
cizgileri.
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Sekil 3.20 : Degistirilmis delikli perde pozisyonu modeli.

Sekil 3.21°de goriildiigii lizere, Sekil 3.20°deki modelin yani susturucu igerisindeki
delikli perde sayisinin ikiye ¢ikarilmasinin sonucunda akiskan parcacigin aldigi yol
uzatilabilir. Yani susturucu igerisinde akigin daha ¢ok yol kat etmesi saglanabilir. Bu

ise, dolayl1 olarak akustik performansin artmasi anlamina gelmektedir.

@ X
0 0.100 0.200 (m)
I I 1 =

0.050 0.150

Sekil 3.21 : Degistirilmis delikli perde pozisyonlu modelin akim ¢zigileri.
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Sekil 3.20 ile gosterilen susturucunun yapilan analizler sonucu 20 m/s hiz ve 20 °C
sicakliktaki siir kosullarinda giris ve ¢ikis arasindaki toplam basing farki 3.500 Pa
degerindedir. Sekil 3.20°den farkli olarak sadece ortasinda engel bulunan ve Sekil
3.20 ile aym agik alan oranindaki model ile kiyaslama yapilabilir. Buna gore iki
susturucu arasinda sadece Sekil 3.20 ile goriinen 2 adet delikli perde vardir. Bu
sayede delikli perdelerin karsi basinca ne sekilde katki sagladigi 6grenilebilir. Sekil
1.5 ile gosterilen modelde agik alan orani 0,89 olan modelin giris ve ¢ikist arasinda
toplam basing kaybi; 3.000 Pa degerindedir. Sonu¢ olarak tasarim agisindan
susturucu igerisinde delikli perde koymak, karst basing agisindan ¢ok ciddi bir
dezavantaj olusturmamakla beraber akustik performansi arttirmaktadir. Ayrica
perdeler sayesinde susturucu igerisindeki O6li  bolgelerin azaldigr acikca

goriilmektedir.

3.1.6 Diger geometrik etkilerin incelenmesi

Sekil 1.5 ile gosterilen modelde susturucunun Mevcut kullanilan modellerden agik
alan orani 1, sabit olacak sekilde iizerinde bir takim degisiklikler yapilarak, bu
degisikliklerin basing kayip katsayis1 lizerindeki etkileri incelenebilir. Cizelge 3.7 ile

bahsedilen diger etkiler irdelenmistir.

Cizelge 3.7 : Farkli modellere ait basing kayip katsayilari.

# Ozellik Kes
1 Geometrik Olciiler Sekil 1.5 ile ayn1 model 4,78
2 Govde capi1 2 katina ¢ikarilmis model 4,79
3 Govde ¢ap1 /2 azaltilmis model 511
4 Giris ¢ikis eksenleri degistirilmis model. 4,72
5 Eksenleri degistirilmis ve kisaltilmis model 472
6 Giris ¢ap1 2 katina ¢ikartilmis model 5,42

3.2 Akustik incelemeler

Bu boliimde susturucu modellerinin akustik 6zellikleri iletim kaybi grafikleri

yardimiyla irdelenmistir. Bu incelemeler yapilirken Matlab’da olusturulmus capraz
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akight kosul modeli kullanilmistir. Buna gore Matlab’da olusturulmus kod ile akis
kosullar1 (Mach number) perforasyon orani (Aoc) delik ¢api, delik kalinligi, ayrisma
ve toplagsma kisimlarinin uzunluklari, boru ve susturucunun gévde ¢ap1 ve susturucun
igerisindeki borularin ayr1 ayr1 (ayrisma ve toplasma) perfore olmayan kisimlariin

uzunluklari, girdi olarak verilerek ¢oziimleme yapilmistir.

3.2.1 Porositenin etkisi

Porosite degistirilerek farkli modeller olusturulmus, bu modellere ait akustik
cOziimlemeler gerceklestirilmistir. Porositenin degistirilmesine bagh olarak agik alan
orani degismis, ancak delik capi gibi diger parametreler sabit tutularak sadece bu

parametrenin etkisinin incelenmesi saglanmustir.

Cizelge 3.8 ile farkli porositeye ait modeller delik capi degistirilmeden agik alan

oranlariyla birlikte tablo halinde gosterilmistir.

Cizelge 3.8 : Porositenin incelenmesinde kullanilan modeller.

Model Ad1 Aoc dn (mm) c
Model 1 0,22 4 0,011
Model 2 0,89 4 0,043
Model 3 1,00 4 0,047

Sekil 3.22 ile porositeleri ve dolayisiyla agik alan oranlari farkli modellerin 20 m/s
akis kosulu i¢in iletim kaybi egrileri gésterilmistir. Model oOlgiileri olarak, Sekil
1.5°deki model referans alinmistir. Bu inceleme yapilirken uzatilmis borunun
etkisinin olmadig1 kabul edilerek ¢oziimleme yapilmistir. Buna gore Sekil 3.22°de
goriildiigii lizere, acik alan orani ve porosite azaldikga, iletim kaybimin arttig
goriilmektedir. Iletim kaybinin yiiksek olmas1 akustik performansi arttirir. Ancak tek
basma degerlendirilmesi dogru olmayabilir. O iletim kaybmnin hangi frekanslarda
etkin oldugu sistemin frekans haritasi ¢ikarilarak anlagabilir. Ayrica iletim kaybinin

artmasi kars1 basinci ¢ok arttirmayacak sekilde optimize edilmelidir.
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Sekil 3.22 : Farkli agik alan oranindaki modellerin iletim kayb1 egrileri.
3.2.2 Delik ¢aplarinin etkisi

Bir susturucuda kullanilan borularda, ayni perforasyon orani, farkli delik ¢aplari
kullanilarak elde edilebilir. Helmholtz rezonatériinde olduk¢a Onemli olan bu
parametrenin birden fazla deligin kullanildigi borularda hangi akustik ve akis

etkilerine sahip olacagi incelenmistir.

Delik ¢apinin etkisinin incelenmesi i¢in, ayn1 perforasyon ve ayni “Age” oraninda

ancak farkli delik caplarina sahip susturucu modelleri kullanilmigtir. Bu etkinin

incelenmesi i¢in kullanilan modellere ait 6zellikler Cizelge 3.9°da sunulmustur.

Cizelge 3.9 : Farkli delik ¢aplarinda ayn1 perforasyon oranindaki modeller.

# Aoc dn (mm) Cc

1 1,00 2 0,047
2 1,00 4 0,047
3 1,00 6 0,047
4 1,00 8 0,047
5 1,00 10 0,051

Cizelge 3.9’da gosterilen modellere ait iletim kaybi egrileri, Sekil 3.23’de

gosterilmistir.

Sekil 3.23’den goriilecegi tizere, diisiik frekanslarda bu etki sinirlidir. Ancak frekans

yiikseldik¢e delik capinin iletim kaybina olan etkisi artmaktadir. Ancak bu etki
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yiiksek frekanslarda da degiskenlik gostermektedir. Bunun i¢in sistemin frekans
haritas1 ¢ikarilip etkin oldugu frekanslar belirlendikten sonra delik caplarinin

belirlenmesi daha uygun olacaktir.
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Sekil 3.23 : Iletim kaybinin delik ¢ap ile degisimi.
3.2.3 Akis mzinin etkisi

Bir susturucuda kullanilan borularda, susturucularda meydana gelen sesin
nedenlerinden bir tanesi de akisin yarattig1 sestir. Bu agidan susturucunun akustik
performansi degerlendirilirken, bu etki goz oniine alinmalidir. Susturucunun farkl

akis hizlarinda akustiginin nasil etkilendigi 6nemli sorulardandir.

Sekil 3.24 ile farkli hizlardaki ayn1 acik alan oranina sahip modellerin iletim kaybi
egrileri incelenmistir. Buna gore susturucu icerisindeki akis hizi arttikca iletim

kaybinin artt1g1 acikca goriilmektedir.
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Sekil 3.24 : letim kaybinin akis hizi ile degisimi.
3.2.4 Delik kalinh@imin etkisi

Susturucu tasarimi esnasinda se¢imi yapilmasi: gereken bir husus da susturucu
icerisinde kullanilacak olan borunun kalinligidir. Bu borunun kalinligt boruda
acilacak delikleri ve o deliklerden gececek akisi da dogrudan etkilemektedir. Sekil
1.5°de daha oOnce gosterilen modelde standart olarak delik kalinligit 1,5 mm
secilmistir. Ancak bu kalinligin degismesi halinde, iletim kaybinin nasil degisecegi

irdelenmistir.

Sekil 3.25 ile ayn1 agik alan oranina sahip delik kalinliklart degistirilmis modellerin
iletim kayiplar1 incelenmistir. Buna gore agikga goriilmektedir ki, delik kalinlhigi
arttik¢a iletim kaybinin 6zellikle yiliksek frekans bolgelerinde arttigi goriilmektedir.
Bunun 6ncelikli sebebi ise delik kalinliginin (t) artmasi ile rezonans etkisi artmakta

bu da iletim kaybina dogrudan etkilemektedir.

Cizelge 3.10 : Delik kalinliginin degistirilmesi.

# Aoc dn (mm) t (mm)
1 1,0 4 1,5
2 1,0 4 3,0
3 1,0 4 6,0
4 1,0 4 9,0
5 1,0 4 12,0
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Cizelge 3.10’da gosterilen modellere ait iletim kaybi egrileri, Sekil 3.25°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.25 : Iletim kaybinin boru kalinlig1 ile degisimi.
3.2.5 Perforasyonsuz bolgenin etkisi

Daha once geometrik ozellikleri detayli olarak Sekil 1.5°te gosterilmis olan model
g0z Oniine alindiginda, susturucu tasarimi yapilirken ayni agik alan oranina delikleri
birbirine daha sik ve yakin bir sekilde tasarlayarak ulasilabilir. Boylece, diiz boru
boliimii uzatilabilir. Bu diiz kalan deliksiz boru kismina perforasyonsuz bolge denilir.
Bu bolgenin uzamasi susturucuda rezonator etkisini arttirmaktadir. Bu boliimde
perforasyonsuz bolgenin etkisi iletim kaybi1 grafigi lizerinde irdelenmistir. Buna gore
ayni1 agik alan oranina sahip susturucudan perforasyonsuz bolgenin degismesi halinde

akustigin nasil etkilendigi goriilmiistiir.

Cizelge 3.11 ile perforasyonsuz bolgelerin boyutlar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.11 : Perforasyonsuz bdlgenin degisimi.

# Aoc Ib (m) la (m)
1 1,00 0 0
2 1,00 0,05 0,05
3 1,00 0,1 0,1

Sekil 3.26 ile Cizelge 3.11°de detaylar1 gosterilen modellerin iletim kayb1 grafigi

gosterilmistir. Buna gore uzatilmig boru etkisinin diisiik frekanslarda daha etkin
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oldugu goriilmiistiir. Perforasyonsuz bolge uzunlugu arttikca iletim kaybmin genis

bir frekans araliginda arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.26 : letim kaybimnin perforasyonsuz bolgeye gore degisimi.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Giris

Bu boliimde, kullanilan modellerin deneysel 6l¢liim yontemleri ve sonuglarina yer
verilmigtir. Deney asamasinda kullanilan diizenekler, 6l¢timlerin dogrulugu, hata

tiirleri ve deney diizeneginin boyutlandirilmast konusunda bilgi verilmistir.

4.2 Akis Olciimleri

4.2.1 Teorik arka plan

Akis Olclimlerinde istenen hiza sahip havanin olusturulmasi i¢in, hava korigi
kullanilmistir. Frekans degistiricisi ile devir sayisi kontrol edilerek akis hizlari

ayarlanmistir.

Akis hizinin Olgiilmesi igin, sisteme uygun ventiiri tiipli tasarlanmistir. Ventiiri

tiipline ait gosterim Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1 : Ventiiri tiipii.

Bogaz kismi ile giristeki basing farki, ventiliriye ait geometrinin ve hizin
fonksiyonudur. Kiitlesel debi; 6lgiilen basing farki degerlerine bagli olarak Denklem
(4.1)°’deki ifade kullanilarak hesaplanir. Diger 06zellikler standartlarda [35]
belirtilenler kullanilarak belirlenmis ve Ventiiri tiipli buna uygun olarak imal

edilmistir.
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=2 ¢ 0%\ 28Pp (4.1)
1-B

Denklem (4.1) ifadesinde gecen Cp; bosaltim katsayisin1 belirtmektedir. lgili

standartta bu deger ventiirinin daralan kisminin malzemesi, imalat yontemi, hattan

gecen akisin Reynolds sayisi ve ¢ap oranina gore secilmektedir. B ise yine ventlirinin

daralan ve genisleyen kisimlar arasindaki ¢ap oranini belirtmektedir Denklem (4.2).
d 60

=—=—=0,4285 (4.2)
D 140

e genlesebilirlik faktoriinii belirtir. e’'un  belirlenmesinde ventiiride meydana
gelebilecek maksimum ve minimum fark basing degerleri kullanilmaktadir. P; ve P

sirastyla ventiirinin girig ve ¢ikigindaki basinglari belirtmektedir.
P,=101325 Pa (4.3)

P,=P;- AP (4.4)
AP ise 0,2 mbar ile 15mbar arasinda ortalama olarak degismektedir. Buna gore;

Pz(z) =101325-1500 = 99825 Pa

(4.5)
sz =101325-20=101305 Pa
Denklem (4.5)’in ortalamasi alinip diizenlenirse;
Pz(z) =101325-1500 = 99825 Pa
P2(1) =101325-20=101305 Pa
(4.6)

P, t P, 99825+101305

Pz(avr) 2 2
P,,.,, =100566 Pa

Denklem (4.6) elde edilir. Boylece basing oranlart Tt Denklem (4.7) seklinde

bulunur.

P, 100565

P 101325

=0,9924 4.7)

€ genlesebilirlik faktorii ise Denklem (4.8) seklinde yazilir.
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21k _ p4 (k=D
o= k T 1-B 1-7 (48)
k-1 J\1-B*. 7% 1-7

Burada k; izentropik sikistirma orani (hava i¢in 1.4) olmakla birlikte, karekoklii ifade

igerisindeki biitiin terimler bilinmektedir. Boylelikle; &~ 0,989 bulunur.

Debi formiiliinde bilinmeyen terim yogunluk kalmistir. Yogunluk da Denklem
(4.9)’dan ideal gaz kabulii ile bulunur. Burada P, q, R, T sirasiyla basing, yogunluk,

tiniversal gaz sabiti ve sicaklig1 gostermektedir.

P=pRT (4.9)

Biitiin veriler diizenlenecek olursa, debi formiilii Denklem (4.10) seklinde bulunur.

qm=3600><&x0,987><£x(0,06)2 2% 101825 % AP (4.10
/1-0,42854 4 287x(273+T)

Denklem (4.10)°da bilinmeyen terim AP 6lgiim sirasinda ventiiri iizerindeki daralan

kisimdaki basing farkini ifade etmektedir. g, ise kiitlesel debiyi belirtmektedir.

Basing kayip katsayist kullanilarak akis hizina bagl olarak, basing kaybi grafikleri
elde edilmistir. Sekil 4.2°de dlglim verileri ve en kiiciik kareler yontemi kullanilarak

elde edilmis egri gosterilmistir.

100

50

Basing Kaybi [mbar]

Akig hizi [m/s]

Sekil 4.2 : Akis ol¢iimleri.

77



4.2.2 Ol¢iim diizenegi

Akis Ol¢iimleri igin, Sekil 4.3’te goriilen hava koriigli ile sisteme ortam havasi
gonderilmektedir. Gonderilen havanin  debisi, motor devri degistirilerek
ayarlanabilmektedir. Hava korigl ile sisteme gonderilen hava ventiiride daralip
genisleyerek susturucuya ulasmaktadir. Bu sirada ventiiride meydana gelen fark
basing ve susturucunun hemen girisindeki statik basing Olglilerek degerler
kaydedilmektedir. Burada ventiirideki fark basing degeri sistemden gegen debinin
hesaplatilmasinda, statik basing sensorii ise karsi basinCin elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Bu sayede veriler ile hava koriigliniin ucundaki susturucunun karsi

basing-debi grafigi olusturulmaktadir.

Gergek sartlarda ¢ok yiiksek sicakliklarda kullanilan susturucularin 6lglimii igin debi
programi gelistirilmistir. Zira hava koriigii ile susturucuya gonderilen hava ortam
havasidir. Ancak gercek sartlarda susturucular c¢ok yiiksek sicakliklarda
caligmaktadir. Bu bakimdan yalin haliyle yapilan Ol¢imlerde hata orani yiliksek
olacaktir. Bunun i¢in ortama gonderilen havanin debisi hesaplanirken; sicaklik da
g6z Online almmalidir. Sicakligin debiye etkisi daha Once bolim 3.1.1°de
anlatilmisti. Boylelikle uygulamada bir¢ok susturucu igin yapilan Olgiimlerde
sicakligin debiye etkisinin hesaplatildigi program dogru sonuglar vermektedir.
Cizelge 4.1 ile aynm1 susturucularin motor iizerinde ve ventiiriye baglanarak yapildigi
Ol¢timleri kiyaslanmistir. Ventiiri 6l¢iimlerinde motordan alinan tam yiikteki egzoz
gaz1 sicaklik degeri goz oniine alinmistir. Cizelge 4.1 olusturulurken; motorun tam
yiikteki debisinden yola ¢ikilmistir. Bahsedilen anlik debide olgiilen karsi basing
degerleri kiyaslanmistir. Buna gdre motor iizerinde dogrudan yapilan Olciim ile,
susturucunun ventiiri diizenegine direkt olarak baglanmasi sonucu sicakligin da
hesaba katilmasi ile yapilan 6l¢lim kiyaslanmistir. Bu hesaplanan debideki olgiilen
statik basing; gercek sartlardaki karsi basinci vermektedir. Degerler incelendiginde
motor Tlzerinde, ayni susturucuda, farkli zamanlarda, yapilan Ol¢iimlerde bile
farkliliklar oldugu diisiiniiliirse, ventiiri ile yapilan ve bu calismanin dogrulamasinm

olusturan 6l¢iim yonteminin, uygun oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 4.1 : Laboratuar ve aragiistii testlerin kiyaslanmasi.

Motor Uzerinde _Ventiiride
Ol¢iim (kPa) Ol¢iim (kPa)
18,8 19,5
12,5 12,5
7,5 6,5
11,5 9,5
Bas‘lng Debi
Gorintl Goriintl
PC Ekrani Ekrani

Basing
Sensori

- -
Hava Uretici M Susturucu j]
L L

N/

Adaptorler

Venturimetre

Flans Baglantilari /

Susturucu

Sekil 4.3 : Akis ol¢iim diizenegi.

4.3 Akustik Ol¢iimler

4.3.1 Teorik arka plan

Bir akustik eleman dort kutup parametresi yardimi ile modellenebilir [11]. Bu
parametreler Sekil 4.4’de gosterildigi gibi susturucunun giris ve ¢ikislarindaki basing
ve hiz bilesenlerini ifade eder. iletim kaybinin bu dért kutup parametresi yardimu ile
hesaplanmasi ic¢in susturucu giris ve ¢ikisinda yer alan 4 mikrofondan alinan

sinyaller kullanilmistir.
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Sekil 4.4 : Dort kutup parametresi.

Giris-¢ikistaki  basmn¢ ve hiz bilesenlerinin  olusturdugu 4 parametrenin
hesaplanmasinda, Chung [26, 27] tarafindan gelistirilen ses dalgalarinin, gelen ve
giden dalga olarak ayrilmasi (wave decomposition) yontemi kullanilacak ve 2 farkli
empedans sinir kosulu (2 yiik) ile denklemler tiiretilecektir. Giris-gikislarinda gelen

ve giden dalgaya ayrilmis olan model Sekil 4.5’de gosterilmistir.
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I
1 S
1

l -
i

Sekil 4.5 : Giris ve ¢ikista yansiyan ve gelen dalga.

Gelen ve giden dalga arasindaki iliski Denklem (4.11)’de gosterilen esitlikteki gibi
tamimlanabilir [28].

-1 400 =

Bu denklemde yer alan a, f,y,d; akustik elemana ve yansima sartlarina bagh
katsayilar1 A, B, C ve D ise siras1 ile giris-cikistaki gelen ve yansiyan dalgalari ifade
etmektedir. Bu gosterime gore gelen akustik enerjinin iletilen akustik enerjiye orani

olarak tanimlanan iletim kayb1 su sekilde olur:

A
C + BD

TL =10 log |a| = 10 log | (4.12)

Ugta anekoik sonlandirma kabulii yapilirsa, yansiyan bilesen olmayacagindan D=0
olacaktir. Buna gore ele alinan akustik elemana ait iletim kaybi1 Denklem (4.13)’deki

gibi olacaktir.

A
TL = 20 log |E| (4.13)

Ancak tam olarak anekoik sonlandirma, ideal sartlarda miimkiin olmadigmdan bu

kabul belirli 6l¢iide hatay1 da beraberinde getirir. Bu hatanin miimkiin olan en kii¢iik
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degere indirilmesi i¢in, @ degeri ikinci bir denklem takimi kullanilarak Denklem

(4.14)’e gore hesaplanacaktir [29].

[AI AII] _ [a B [CI CII] (414)
BI BII y o) DI DII

AIDII_AIIDI
TL = 20 log| « | = (4.15)

Bu ifadede yer alan iist indisler 6l¢lim numarasin1 gostermektedirler. Bu denklem
sisteminde 6nemli nokta, matrislerin tekil olmamasi ve bu amacla 6l¢liim sonuglarina
gore elde edilen denklemlerin birbirinden lineer bagimsiz olmasidir. Her dalga sayisi
k icin elde edilen bu denklemlerin birbirinden lineer bagimsiz olmasi i¢in ¢ikistaki
siir kosullar1 birbirlerinden farkli olmalidir. Bu sebeple birinci sinir kosulu igin agik
uc digeri icin ise yaklasik anekoik sonlandirma kullanilmistir. Yaklasik anekoik

sonlandirma i¢in ses yutucu ozelligi yiiksek akustik malzeme kullanilmistir.

Boru boyunca hareket eden dalganin ifadesi Denklem (4.16) ile verilebilir.

P(z) =eMe{Ae ik + Bel} (4.16)

Bu ifadede kullanilan M ve k, ikinci bolimde tanimlanmis olan, Mach ve dalga
sayisidir. Dalga sayist yerine Denklem (4.17)’de tanimlanan viskotermal dalga sayisi
K. kullanilarak, akis ve boru boyunca mevcut olan siirtinme etkileri de hesaba

katilabilir.

kC:k+a+j0§(M) (417)
1-M

Bu denklemde kullanilan a viskotermal sonlim ifadesidir ve asagidaki esitlikler ile

hesaplanir.
aM)=a+& M (4.18)
1 [k 0.5
_ = | R j (4.19)
a
% 2Cp,

Bu denklemlerde yer alan 7, terimi 1sil 6zelliklerin hesaba katildigi dinamik

viskozitedir. c ve p, ise ses hizin1 ve yogunlugu ifade etmektedir. £, Froude sayisinin

(F) ¢apa oraninin yarisidir.
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P (4.20)

F-00072+282  Re<4105 (4.21)
ReO.35

1. terimi asagidaki ifade ile hesaplanabilir:

0.5
n =l { o5 _ 7_%5 J(ULC] (4.22)

Burada yer alan n,y, K,cp sirasi ile akigskana ait dinamik viskoziteyi, adyabatik

sabiti, 1s1 iletkenligini ve 6zgiil 1s1y1 belirtmektedir.

Dogrusal diizlem dalga denklemleri kullanilarak, gelen dalga ve giden dalga, giris ve
cikista yer alan mikrofonlardan alinan basing sinyalleri kullanilarak hesaplanabilir.
Davies tarafindan mikrofonlardan alinan basing sinyallerinin oto spektrumu ve

capraz spektrumu ile gelen ve giden dalgalar arasindaki iliski gosterilmistir [30].

Denklem (4.16)’da 4 adet mikrofon pozisyonunu ifade eden z=-xi, z=-Xp, Z=X3, Z=X4

degerleri yerlestirilirse,

|:)1 — Aejkcxl(l_M) +B e—chX1(1+M)
P, = Aglkul-t) 4 g g-ntieh)
_ - kX (1-M) JkeX3(1+M)
P,=Ce +De
3 ]
p4 — Ce*jchA(lfM) +D ejkcx4(1+M)

(4.23)

Denklem (4.23) elde edilir. Bu degerler ilk mikrofondan alinan basing sinyalinin
kompleks eslenigi (P*) ile carpilirsa bu sinyallere ait otospektrum ve c¢apraz

spektrumlar elde edilir.

S, = {Aejkcxl(l—M) +B e—ich1(1+M)} P
S {AejkCXZ(l—M) +B e—jktxz(1+M>} P
S,, = {C e k@M | eikcxs(1+M)} P

S, = {C g lkx@-M) | ejkcx4(1+M)} P

21

(4.24)

Denklem (4.24) matris notasyonu ile yazilirlarsa, [31].
Sll B ejkcx1(1*M) e*jkcxl(HM) Pl*A (425)
821 N ejkcxz(lfM) e*jkcxz(lJrM) Pl*B !
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531 _ e_jkcxa(l_M) e+jkcx3(l+M) pl*C
S, | |e ten@M) grikx M) P'D|’
elde edilirler. Yukarida bahsedilen yankisiz sonlandirma ve agik u¢ siir kosullarinda

yapilan iki farkli Olglim sonuglari kullanilarak Denklem (4.25) genisletilirse,
Denklem (4.26) elde edilir.

{Slll Slli} _ {ejkcxl(l_M) e—jkcx1(1+M) :lel Al Plll Al }

Szll 82”1 elkﬁx?(l_M) e_chX2(1+M) P1| B| Plll BII (426)
S3|1 53”1 B p kX @-M) gt jkx (1+M) PlICI F’1”C I

S;l Sill B efjkcx4(17|v|) e+jkcx4(1+1v|) P1| D' Plll D .

Bu asamada Denklem (4.27) ve (4.28)’deki tanimlamalar da yapilarak, Denklem

(4.26) ifadeleri matris ¢arpimi olarak elde edilmistir.

= plkx@M)  o-jkn(teM)
12— plk@-M)  o-jkX M) |

(4.27)

—

_ e ks @M) k(M)
- e Ikx M) grikx M) |

34 =
= _JSh o Si| g _JSa Si
SlZ - ! S34 - !
SI SII SI S”
21 21 41 41 (428)
é‘ ~ Pll AI PlllA” § _ Pllcl Pl”C”
AB T p'B' p"B" 1 ¥Cp P' D' pP'"D" )
1 1 1 1
S, ve S, matrisleri mikrofonlardan alinan sinyallere ait verileri T;, ve Ts,4
matrisleri ise mikrofonun pozisyonuna ait dalga denklemi verilerini temsil

etmektedirler. Bu veriler kullanilarak Denklem (4.26)’da yer alan ve akustik elemana

ait katsayilar1 iceren S, Ve Scp matrisleri elde edilebilir.

S12 =T12%xSpp (4.29)

S34 =T34 X Scp

Denklem (4.29)’daki ifadeler sirasi ile soldan 7"12_1 ve 7"34_1 ile carpilirsa bu
matrisler agagidaki sekilde elde edilirler.
3 r -l.¢g 4.30
Sag =Tz XSy (4.30)
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~ ~ 4 =
Scp =Taq "% Sy
Denklem (4.14) kullanilarak elde edilen sonuglardan akustik elemana ait iletim

katsayis1 hesaplanabilir.

a Bl & & 4. _Fa.& A=

4.3.2 Kullanilan ekipmanlar

Olgiim diizenegi ve kullanilan ekipmanlar Sekil 4.6’da gdsterilmistir.

PC
Yitkseltici Analizgr dBFA
| 01dB Net dB Suita Fark
arnpadansl
Hopardr I | inir kogullan
*
b
0o 1"\.
Hava R a
e — =
Mikrofonlar
L ‘Wi dn /
wenturi tipd yiiksalticilar
Statk Basing

Qlgiirmi

Sekil 4.6 : Ses iletim kaybi1 dl¢cliim diizenegi.

Sekilde gosterilen Olglim diizeneginde, analizor tarafindan iretilen beyaz glriiltii
sinyali yiikseltici yardimai ile istenen giiriiltiinlin yaratilmasi i¢in hoparlére gonderilir.
Hoparlor tarafindan beyaz giiriiltii susturucuya gonderilir. Susturucu giris ¢ikisinda
yer alan 4 mikrofon ile zamana bagli olarak sinyaller toplanir ve mikrofon &n
yiikselticilerinde yiikseltildikten sonra analizorde bu sinyallerin FFT dontisiimi
yapilarak frekansa bagli olarak oto spektrum ve ¢apraz spektrum degerleri elde edilir.
Analizorden alinan bu veriler, Denklem (4.31)’deki esitlik kullanilarak olusturulmus
betikler yardimi ile bilgisayarda islenir ve iletim kaybi egrileri olusturulur. Deney

diizenegine ait akis semasi1 Sekil 4.7’ de gosterilmistir.

FFT dondstiiriictisii ve beyaz giiriiltii sinyal {ireteci olarak 01dB firmasina ait NetdB
analizorii ve buna ait dBFA Suite yazilimi kullanilmistir. FFT doniisiimii i¢in nokta
sayis1 1024, frekans ¢oziiniirliigii ise 12,5 Hz olarak secilmistir. ilgilenilen frekans

araligina da bagl olarak band genisligi 5000 Hz’dir. Sinyale ait sizint1 gibi
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olumsuzluklardan kaginilmasi i¢in “hanning window” filtreleme kullanilmistir.
Olgiimlerin yapildig1 ortamdaki sartlar da gozetilerek 6lciim siiresi 4 sn olacak

sekilde ortalama uygulanmustir [32].

‘ p1 ‘ ‘ P2 ‘ P3 P4 ‘ mikrofonlar

Analizor

ENmEy

‘ P4 ‘ onyuksetici

White noise
15V
v

Yiikseltici Veri toplama
(amplifikator)
P1(t) P2(t) P3(t) PA()
l Kros korelasyon o
< » analizor
Ses kaynagi P1* P2* P3* P4* 4
Gurdlta
500 W a kadar
UFF file R

4 kutup parametresi yardimi
ile frekans spektrumundaki
sinyaller ile TL hesaplanmasi

l Excel file [ PC

TL grafiklerinin elde edilmesi

Sekil 4.7 : Akustik 6l¢lim akis semas.

Giriilti sinyalinin {iretilmesi icin, yiiksek ve diisiik frekans bilesenlerine sahip
hoparlér kullanilmustir. Iletim kaybi dl¢iimleri ve diger akustik dlgiimler icin 6nemli
bir nokta, iiretilen giiriiltiiniin, her frekans bileseninde diger ¢evresel giiriiltiilerden

10 dB daha yiiksek genlikte olmasidir.

Zamana bagl sinyallerin toplanmasinda G.R.A.S marka Type 46BD basing tipi Y4
in¢ mikrofonlar kullanilmig, bunlar boru eksenine dik olacak sekilde adaptorler

yardimut ile yerlestirilmistir.

4.3.3 Ol¢iim diizeneginin boyutlandirilmasi

Olgiim diizenegi ASTM E 1050 — 08 [33] ve 1SO 10534-2 [34] standartlarinda yer
alan esaslara gore boyutlandirilmistir. Bahsedilen esaslar, akustik malzemelerin
empedanslarinin ve ses yutum katsayilarinin, iki mikrofon ve dijital frekans analizi

kullanilarak tayin edilmesine dayanmaktadir. iki mikrofon igin 6nerilen esaslar 4
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mikrofon teknigine uyarlanmis ve buna uygun olarak deney diizenegi

boyutlandirilmstir.

fi alt frekansi f, st frekansi belirlemek iizere ¢alisma araligi asagidaki sekilde

belirtilebilir.

f<f<f, (4.32)

Alt frekansin belirlenmesinde esas, mikrofon ¢aplarinin (dpic) ve mikrofonlar arasi

mesafenin, sistemin lizerine kuruldugu teorik altyapiy1 bozmayacak sekilde tayinidir.

0.005x 4, < 150 10534-2
A < (4.33)

0.001x 4 <s  ASTME1050- 08

A=clf
(4.34)

— T .
Cc=3432 493 T:[K]
Burada A en yiiksek dalga boyunu, s mikrofonlar arasindaki mesafeyi, C ise ses hizini
belirtmektedir.

Ust frekansin belirlenmesinde esas ise, bir boyutlu diizlem dalga yaklasiminin gecerli
olabilecegi sekilde, ¢aptan kiigiik ses dalgalarinin, kesit diizleminden yeterince biiyiik
olmalarmmi saglamaktir. Diizlem iizerinde hareketler yiiksek frekanslarda
denklemlerin gegerli olmamasi sonucunu dogurur. Ilgili standartlarda bu kistas su

sekilde ifade edilir.

f =Kc/D K=0.586 (ASTM E 1050 - 08) (4.35)

D deney diizenegini olusturan ve mikrofonlarin yerlestigi boru ¢apimi ifade
etmektedir. Yine aym sekilde mikrofonlarin en yakin ses kaynagma en az 3D

mesafede, susturucunun ise en az D mesafede bulunmasi gereklidir.

Benzer sebepler ile mikrofonlar arasi bosluk asagidaki ifade ile sinirlandirilmustir.

§s<<¢c/2f; (4.36)

Yukarida anlatilan kistaslar diisliniildiiglinde susturucularin genis bir bant dl¢eginde

degerlendirilebilmesi icin 2 farkli ¢ap kullanimi gerekmektedir. Ancak; yiiksek

86



frekanstaki giiriiltiiler gogunlukla engellenebildiginden, diisiik frekanstaki (50~2000

Hz arasindaki) iletim kayb1, susturucu tasarimi agisindan ilgi ¢ekici olmaktadir.

Olgiim sistemi boyutlandirilirken yukarida bahsedilenler 1s18inda mikrofonlar,
aralarindaki mesafe 30 mm ve 60 mm olacak sekilde ve diger degerlere uygun olarak

konumlandirilmislardir.

4.4 Ol¢iim Diizeneginin Dogrulugu

Yapilan calismalarda, gerek akis gerekse akustik Ol¢iimlerde tekrarlanabilirligin,
oldukca yiiksek oldugu goriilmiistiir. Deney diizeneklerinde kullanilan 6l¢iim
cihazlarmin her birinin duyarliligi bu calismanin gerektirdigi seviyenin oldukga
tizerindedir. Basing kayb1 6l¢iimleri i¢in en dnemli parametre sicakligin debiye olan
etkisidir. Bu etkinin dogrulugu ise uygulamalarda bircok defa elde edilen

sonuglardan teyit edilmistir.

Akustik olglimlerde ise mikrofonlardan alinan sinyallerin dogrulugunun saglanmasi
icin olgiimlerden once kalibrasyon uygulanmistir. Iletim kaybi ve basing kaybi
egrilerinde asagida belirtilen kaynaklara bagli olan hatalar yapilan ¢alismalar ile en

aza indirgenmistir.

4.4.1 Kesme frekanslari

[k béliimde yer alan modelde de belirtildigi {izere giris ¢apt 57 mm, mikrofonlar
aras1 mesafe ise 30 mm ve 60 mm’dir. Ses hiz1 olarak 343,2 m/s kullanilmistir. Buna
gore, Denklem (4.35) ve (4.36) uyarinca tist kesme frekansi 3500 Hz olmaktadir. Alt
kesme frekansi ise Denklem (4.33) uyarinca 50 Hz olarak belirlenmistir. Sekil 4.8’de
genisleme odasina ait 6l¢tim sonuglart yer almaktadir. Kesme frekansin tizerindeki

degerlerde dogrulugun ve tekrarlanabilirligin kayboldugu gosterilmistir.
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Sekil 4.8 : Kesme frekans1 3500 Hz’in tizerindeki frekanslarda sonuglar.

Susturucular ile giiriilti kontroliinde 3500 Hz’e kadar olan frekans araligi yeterli

oldugundan, sonuglar buna uygun olarak sunulmustur.

4.4.2 Yol boyunca siirtiinme kaybi

Akis dlgtimlerinin yapildig1 ventiiri diizeneginde, susturucu giris ve ¢ikisindaki statik
basing farki ol¢iilmektedir. Bu 6l¢lim sirasinda, ventiiri daralma bolgesinin dncesinde
ve sonrasinda hiz profili’nin bozulmamas: i¢in diizenek uzun tutulmustur. Bu
bakimdan diizenek iizerinde siirtiinmeden dolay1 olan kayiplar gercek kosulda motora
takilan bir susturucuda olmayacak kadar fazladir. Ancak bu kayip statik basing farki

yaninda ¢ok kii¢lik oldugundan dolay1 ihmal edilmistir.

4.4.3 Faz uyumsuzlugu

Mikrofonlar arasindaki faz uyumsuzlugu da, akustik Olclimlerdeki hata
kaynaklarindan bir tanesidir. Bu hata kaynagi, dl¢limlerin mikrofonlarinin yerleri
degistirilerek tekrarlanmasi ile engellenebilir. Yapilan calismalarda bu hata
kaynaginin etkisinin ¢ok az oldugu goriilmiis olsa da bu durum dikkate alinarak, faz

uyumsuzlugu giderilmistir.

4.4.4 Ortam giiriiltiisii, ses kaynag: ve sinir kosullar

Ortam giiriiltiisii akustik Ol¢limlerde bozucu rol oynayan onemli bir unsurdur.
Ozellikle belirli bir frekansta yayilan ortam giiriiltiisii, o frekanslardaki &lgiimlerin
dogrululugunu azaltmaktadir. Bu durumun engellenmesi amaci ile 6l¢giim ortamina

giiriiltii izolasyonu uygulanmistir. Bu konudaki standartlar ses kaynagi tarafindan
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yaratilan giirliltiiniin her frekans bileseninde ortam giiriiltisiinden en az 10 dB
yiiksek olmasi gerektigini belirtmektedir [1]. Yapilan incelemelerde bu farkin en az

20 dB oldugu goriilmektedir.

Ses kaynaginin belirlenmesinde esas, lretilen akustik enerjinin deney pargasinin
sonuna kadar yeterli seviyede kalmasidir. Ayrica deneysel verilere bagh olarak elde
edilen perforasyon empedansi ifadesi, Ses basing seviyesine gore bir miktar
degismektedir. Bu sebeple gercek kosullarda susturuculara iletilen ses basing
seviyesi olan 100 dB (ref:20E-6 Pa) degerini saglayacak ses kaynagi kullanilmistir.
Boylelikle ortam giiriiltiisiiniin ve akis giiriiltiilerinin etkisi de miimkiin oldugunca

engellenmistir.

Iletim kayb1 lgiimlerinde hata kaynaklarindan bir digeri ise, empedans sinir sartinin
yaratilmasinda ortaya ¢ikmaktadir. Teorik arka planda anlatildig: lizere, iKi adet sinir
sartt, denklemlerin lineer bagimsizliginin saglanmasi igin, her frekansta birbirinden
farkli olmalidir. Bu durum yapilan g¢alismalarda incelenmistir. Ses kaynagi ve
mikrofonlarin hassasiyetinin ¢ok sinirli durumlar disinda “acik u¢” ve “yaklasik

anekoik sonlandirma” ile bu durumu sagladig1 goériilmiistiir.

4.4.5 Histerisis

Kars1 basing olglimleri akisin degistirilmesi ve her hiz degeri i¢in karsi basincin
Olciilmesi ile yapilmaktadir. Ancak basing Olcer ve hava kaynagi, artista ve yiikseliste
icerisindeki mekanik ve elektriksel etkilerden dolayr farkli tepki vermektedir.
Histerisis olarak adlandirilan bu hata kaynagi, yiikselis ve artis icin yapilan

Olctimlerin ortalamasi alinarak engellenmistir.

4.4.6 Diger hata kaynaklari

Yukarida bahsedilenler disinda prototip liretiminde ve Olgiimlerde hatalara baglh
olarak karsilastirmalarda ufak farkliliklar meydana gelmistir. Bir diger hata kaynagi
ise deney diizeneginde yer alan borunun ses yutumuna ve sesi iletmesine bagh
fazladan ortaya cikan iletim kaybidir. Bu hata, kullanilan deney tiipiiniin iletim
kaybinin, susturucunun iletim kaybi egrisinden c¢ikarilmasi ile bertaraf edilebilir.
Yapilan calismalarda bu degerin her frekans i¢in 0,5 dB’den daha az oldugu

gozlenmistir.
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4.5 Deneysel Sonuglar

Akis ve akustik dlglimleri, gerek ulasilan matematiksel modeller ile, gerekse sonlu
elemanlar yontemi ile ulasilan sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek icin
kullanilmistir. Ayrica deneysel Olgiimler ile diger yontemlerde yapilan kabullerin,
sonuclar iizerine etkisinin incelenmesi miimkiin olmaktadir. Bu bélimde akigin
mevcut oldugu ve olmadigr durumlar i¢in, susturucu O6lgiimlerinin sonucunda elde

edilen iletim kaybi egrileri ve karsi basing egrileri verilmistir.

Deneysel caligmalarda kullanilmak {izere Cizelge 4.2°de Ozellikleri verilen
prototipler tretilmis ve Olglimler gergeklestirilmistir. Yapilan c¢alismalarda dis
geometrik Olgiiler olan, gévde ve boru gaplari ile bolgelerin uzunlugu Sekil 1.5°te

gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.2 : Deneysel ¢aligmalarda kullanilan prototiplerin 6zellikleri.

) _ _ Uzatma

Prototip  Porosite Acgik Alan  Delik  Delik Dellkv etkisi

Oram Capr  sayis1  kalinhgi (mm)

Numarasi (%)

(mm)  (mm) (mm) I Iy
Prttp 1 1,05 0,222 4 45 1,5 0 0
Prttp 1la 1,05 0,222 4 45 1,5 15 5
Prttp 1b 1,05 0,222 4 45 3 0 0
Prttp 2 4,25 0,896 4 182 1,5 15 5
Prttp 3 4,70 1 4 203 1,5 0 0

4.5.1 Akis deney sonuglari

Sekil 4.9 akis deneyleri sonucu ventiiri diizeneginden 6lciilen kars1 basing degerlerini
yansitmaktadir. Bu grafik olusturulurken, havanin sicakligi oda kosullarinda kabul
edilmistir. Kars1 basing, giris ve ¢ikistaki statik basing farkini ifade ettiginden dolay
toplam basing elde edilebilir.
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Sekil 4.9 : Farkli acik alan oranlarina sahip modellerin debiye bagl kars1 basing
grafigi.

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi acik alan orami arttikga karsi basing azalmaktadir.

Uygulamada susturucularda agik alan orani 1’den fazla olmadigi i¢in, karsi basing

Olciimlerinde bu degerin iizerindeki modellere yer verilmemistir. Bdylece

uygulamaya yonelik olarak en uygun agik alan oraninin tespiti i¢in bu veriler 6nem

teskil etmektedir.

Sekil 4.10°da ise ventiiriden elde edilen fark basing ile hesaplatilan debi terimi
yerine, diizenekten akan havanin hizi ile ayn1 modellerin karsi1 basinglarinin degisimi
gosterilmektedir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 olusturulurken, hava sicakhigi 20 °C

secilmistir.
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Sekil 4.10 : Farkli agik alan oranlarina sahip modellerin hiza bagli kars1 basing
grafigi.
Sekil 4.11°de ise farkli agik alan oranlarma sahip modeller 600 °C hava kosulu igin
ayni grafikte gosterilmistir. Sicaklik arttifi zaman havanin yogunlugu artacagi igin
farkli sonuglar olacaktir. Yani ayni basinca daha kiiclik debilerde ulasilmaktadir.
Sicakligin etkisinin, bu sekilde hesaba katilmasi uygulamada farkli egzoz
sicakliklarindaki kosullar igin en uygun ydntemdir. Ornegin agik alan orami 0,22’ye
esit olan model icin 20 °C havada ve 150 kg/h debide, kars1 basing 75 mbar iken,
ayn1 model ayn1 debide, 600 °C hava igin 190 mbar kars1 basing yaratmaktadir.
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Sekil 4.11 : Kars1 basincin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.12 ile acik alan orami ile toplam basincin degisimi grafigi verilmistir.

Deneysel, sayisal analiz ve analitik ¢oziimden elde edilen egriler ayni grafikte

gosterilmistir.  Goriildiigii iizere sonuglar birbirine olduk¢a yakin degerlerdir.

Grafikteki biitiin degerler 20 m/s hiz i¢in hesaplanmistir. Ac¢ik alan orani1 azaldik¢a

tahmin edildigi lizere giris ve c¢ikis arasindaki toplam basing farki artmaktadir.

Toplam basincin artmast aynt zamanda karst basincin da artmasi anlamina

gelmektedir. Sekil 4.12, Cizelge 4.3 kullanilarak olusturulmustur.

Cizelge 4.3 : Deneysel, sayisal, analitik ¢oziimlemeler ile elde edilen basing

kayiplari.
Deneysel Sayisal Analiz Ba-ls-f;rl(llga) Acik Alan
Basing (Pa) Basing (Pa) ¢ Oram
15440 15892 14970 0,22
1631 1334 1570,5 0,89
1527 1151 1225,6 1
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Sekil 4.12 : Basing kaybinin agik alan oranina gore de8isimi. Sayisal, deneysel ve
analitik ¢0zlim egrileri.

Sekil 4.13 ise, basing kayip katsayisinin Denklem (3.1) kullanilarak elde edilmesiyle

olusturulmustur.
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Denklem (3.1)’de AP toplam basing farkini, K basing kayip katsayisini, p havanin

yogunlugunu,

V hiz1 belirtmektedir. Sekil 4.13 Cizelge 4.4 kullanilarak

olusturulmustur.

Cizelge 4.4 : Deneysel, analitik, sayisal ¢coziimlemeler ile elde edilen basing kayip

katsayilari.
Teorik Basing
Deneysel Basing Sayisal Basing Kayip Acik Alan
Kayip Katsayis1  Kayip Katsayisi Katsayisi Orani
64,12 65,89 62,16 0,22
6,77 5,53 6,26 0,89
6,34 4,78 5,089 1
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Sekil 4.13 : Basing kayip katsayilarinin agik alan oranina gore degisimi. Sayisal,

deneysel ve analitik ¢6ziim egrileri.

Sekil 4.14 ile akis dl¢limlerinin yapildig1 deney diizenegi gosterilmistir. Buna gore,

diizenekte susturucunun karsi basinci 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.14 : Akis olgtimleri.
4.5.2 Akustik deney sonuglari

Sekil 4.15°te farkli agik alan oranma sahip modellerin iletim kaybi grafigi
gosterilmistir. Ac¢ik alan orani iletim kaybi i¢in 6nemli bir parametredir. Ag¢ik alan
orani azaldikga, iletim kaybinin artti§i goriilmiistiir. Ancak iletim kaybinin artmasi
tek basina bir sey ifade etmemektedir. Artan iletim kaybinin, karsi basinca olan
etkisinin de incelenmesi ve bu sekilde degerlendirme yapilmasi gerekir.

20 T T T T T T
— Pritpl

7O —— Pritp2 H
——— Pritp2

Ses iletim Kaybi [dB]

A0 1 1 1 1 1 1
a 500 1000 1500 2000 2500 2000 3500

Frek ans[Hz]

Sekil 4.15 : Farkli delik ¢apindaki prototiplere ait iletim kayb1 egrisi.
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Sekil 4.16°da ayn1 acik alan oranlarina sahip, delik siras1 ve yerlesimleri birbirinden
farkli olan modeller, iletim kaybi grafiginde gosterilmistir. Delik sirasinin kayda
deger bir degisiklige yol agmadigi, ancak delik kalinliginin artmasi ile rezonans

etkisinden otiirii iletim kaybinin arttig1 gériilmiistiir.
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a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frek ans[Hz]

Sekil 4.16 : Acik alan oranlar1 ayn1 ancak delik siras1 ve ¢ap1 farkli modellerin iletim
kaybi grafigi.
Sekil 4.17°de, Bolim 2’de analitik yontemler ve Bolim 3’te sayisal miihendislik
yazilimlari ile elde edilen sonuglarin deneysel dl¢limler ile elde edilen sonuglar ile,
karsilagtirmasi bulunmaktadir [11]. Prototip 2 iizerinde akisin olmadigi durum igin
yapilan 6lglim sonuglar1 gosterilmistir. Elde edilen 6lglim sonuglarinin, analitik ve
sayisal sonuglar ile her prototip i¢in uyumlu oldugu gézlenmistir. Hesaplamalardaki
kabullere ve oOlglimlerdeki hata kaynaklarina bagli olarak, bir miktar sapma

gozlenmekle birlikte hedeflenen dogruluk saglanmistir.
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Sekil 4.17 : Akissiz halde analitik, sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi.

Akisin mevcut oldugu hal i¢in, analitik yontem ve deneysel yontemler kullanilarak
elde edilen prototip 1’ ait iletim kaybi egrileri Sekil 4.18°de gosterilmistir. Ol¢iimler
0,04 Mach akis ve akisiz hal igin gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.18 : M=0,04 ve akissiz hal i¢in analitik ve deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi.
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Yapilan ¢alismalarda akis altindaki Ol¢limlerde hata diizeyinin daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Olgiimlerde, tekrarlanabilirlikte kiiciik seviyelerde azalma
olmustur. Bu durum, akisin yarattigi girilti ve empedans smir sartinin
degistirilmesinde yasanan giicliiklere baghdir. Ayrica analitik yaklasimda kabul
edilen boru ve govde icerisindeki hiz dagilimi ger¢ek kosullarda daha farklidir. Yine
de elde edilen sonuglar birbirleri ile uyumludur [31].

Ayni agik alan oranina sahip susturucular i¢in deneysel olarak yapilan ses diisiimii
analizlerinde Cizelge 4.5’e¢ gore birbirine yakin ses diisimi (dB) degerleri

gozlemlenmistir. Bu da iletim kaybinda elde edilen verileri destekler niteliktedir.

Cizelge 4.5 : Deneysel 6lgtimlerle elde edilen ses diisiimii degerleri.

Prototip  Porosite  Ag¢ik Alan Giris Ses Cikis Ses
Numarasi [90] Oram Seviyesi (dB)  Seviyesi (dB)
Prttp 1 1,05 0,222 133,9 123,1
Prttp 1a 1,05 0,222 132,3 123,9
Prttp 1b 1,05 0,222 133,8 123,6
Prttp 2 4,25 0,896 133,9 124,9
Prttp 3 4,70 1 133,9 126,1

Cizelge 4.5’de acik alan oranmi arttirildigt zaman; giris ve ¢ikis arasindaki ses
diisiimiiniin nispeten azaldig1 goriilmiistiir. Yine daha once iletim kaybi1 deneylerinde

elde edilmis verilerle ortlistir niteliktedir.

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 ile deney diizenegi gosterilmistir. Model olarak kullanilan
susturucunun giriginde iki ve c¢ikisinda iki adet olmak iizere toplam dort adet
mikrofon baglanarak daha once akustik dl¢iimler bolimiinde anlatilan esaslara gore

Ol¢timler yapilmistir.
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Sekil 4.19 : Akustik dl¢iimler hoparl6r boliimii.

Sekil 4.20 : Akustik 6l¢iimler analizor bolimii.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Perforasyonlu susturucularin akis ve akustik etkinlikleri, analitik ydntemler,
miithendislik yazilimlar1 ve deneysel g¢alismalar kullanilarak belirlenmistir. Akis
etkilerinin belirlenmesi i¢in, degerlendirme kriterleri olarak basing kayip katsayisi ve
kars1 basing kullanilmis, sicaklik, akiskan hizi, agik alan orani gibi parametrelere
bagli olarak degisen etkiler, egriler ftizerinden degerlendirilmistir. Akustik
etkinliklerin belirlenmesi igin ise, degerlendirme kriteri olarak iletim kaybi egrileri
kullanilmis, parametrelere bagli olarak degisen etkiler bu egri {izerinden
degerlendirilmistir. Analitik yontemler ile elde edilmis olan ifadeler, deneysel
yontemler ve miithendislik yazilimlar1 kullanilarak dogrulanmistir. Analitik yaklagim
ile incelenemeyen ya da ihmal edilen delik yerlesimi v.b etkiler ise sayisal ve
deneysel yollar ile incelenmis buna ait sapmalar belirlenmistir. Bu boliimde deneysel
olarak dogrulanan analitik ifadeler ile elde edilmis sonuglar, parametrelere bagl

olarak verilmistir.

5.1 Akis Sonuclar:

Deneysel calismalarin sonucunda elde edilen verilere gore, ¢apraz akisli modelde
kars1 basing 6nemli seviyelerde olabilmektedir. Kars1 basing yiiksek oranda agik alan
oranina baglh olmakla birlikte, perforasyon deliklerinin ¢aplar1 da etkili olmaktadir.
Akis olgtimlerinden elde edilen bir diger sonug ise agik alan oraninin 1’den biiylik
oldugu durumlarda, basin¢ kaybinin fazla degismemesidir. Acik alan oranmi arttikca,
porositenin artmas1 dolayis1 ile akustik O6zelliklerin kotiilestigi  diistiniliirse,
perforasyonlu susturucu tasariminin agik alan oraninin 1’e yakin oldugu degerlerde
yapilmasi gereklidir. Daha yiiksek degerlerde akustik ozellikler kotiilesirken, akis
ozellikleri fazla degismeyecektir. Daha diisiik degerlerde ise, akustik ozelliklerin
yiikselmesine karsilik, basing kayiplar1 kayda deger bicimde yiikselecek ve izin

verilen degerlerin {izerine gikacaktir.
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5.1.1 Kars1 basing degisimi

Onceki boliimlerde karst basmcin, hangi parametrelerle ne 6lgiide degistigi
gorilmiistii. Bu boliimde, daha 6nce irdelenen parametrelerin sonucu olarak, basing
kayip katsayilarinin yardimiyla ayn agik alan oraninda deneysel, sayisal ve analitik

¢Oziimlerin sonuclart irdelenmistir.

Sekil 5.1 de goriildiigl lizere acik alan orani 0,22 olan modelin 3 ayr1 ¢6ziim egrisi
ayni grafikte gosterilmistir. Buna gore agikca goriilmektedir ki; sonuglar birbirine
cok yakindir. Bu sayede, 6zellikle bu model icin, deneysel 6l¢iim yapmadan da bazi
degisikliklerin kars1 basinca nasil etki ettigi goriilebilir. Bu sayede, onemli bir
maliyet sebebi olan prototip sayis1 ve {iretimi azaltilabilir. Sekil 5.1 olusturulurken

deneysel analitik ve sayisal analizlerin hepsinde 20 °C hava kosulu igin irdelemeler

yapilmistir.
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Sekil 5.1 : Aoc=0,22 modelinin oda kosullarindaki kars1 basing grafigi.
5.1.2 Sicaklik etkisi

Deneysel caligmalarin sonucunda, karsi basing ile sicaklik arasinda yogunluk
dolayisiyla iligki vardir. Toplam basing farki ile yogunluk dogru orantilidir. Bilindigi
tizere ideal gazlarda sicaklik ile yogunluk da Kelvin cinsinden dogru orantilidir.

Sicaklik arttikga; yogunluk azalacagindan toplam basing kayb1 degismis olur.
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Sekil 5.2 ile daha 6nce Sekil 5.1 ile gosterilen grafigin 600 °C sicakliktaki hali
belirtilmistir. Buradaki amag, sicaklik degistikce sayisal analitik ve deneysel
sonuglarin birbirleriyle olan yakinliklarinda bir degisme olup olmayacagidir. Sekil
5.2 ile goriiliiyor ki; sicaklik da bir parametre olarak sonuglara etki ettirilince, egriler
yine birbirine ¢ok yakin c¢ikmaktadir. Bu sayede sonuglari dogrulugu bir baska

parametre lizerinden teyit edilmis olur.
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Sekil 5.2 : Aoc=0,22 modelinin deneysel, sayisal ve analitik ¢oziimlemlerle elde
edilmis kars1 basing grafigi.

Analitik modelde hatirlanacagi {izere, sicaklik ile ilgili bir parametre
bulunmamaktadir. Bu bakimdan egriler olusturulurken sicaklik ile basing kayip
katsayisinin degismedigi kabul edilerek inceleme yapilmistir. Sayisal analizler ile
Bolim 3’te sicakligin basing kayip katsayisinin degisiminde onemli bir etkisi
olmadig1 daha 6nce goriilmiistii. Sonug olarak basing kayip katsayisinin sicaklik ile

degismedigi kabulii hata payini ¢ok diisiik mertebelerde birakmustir.

Sekil 5.3 te ise, analitik deneysel ve sayisal sonuglara gore basing kayip katsayilari,
ayni grafik tlizerinde gosterilmistir. Basing kayip katsayilar1 goriildigii {lizere
deneysel analitik ve sayisal sonuclarda birbirine oldukca yakindir. Basing kayip
katsayilarinin agik alan orani ile ters orantili oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak
deneysel, analitik ve sayisal ¢dziimlerin birbirine yakin olduklar farkli yonlerden

gosterilmistir.
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Sekil 5.3 : Basing kayip katsayisinin agik alan oranina gore degisimi.

Sekil 5.4 ile daha 6nce deneysel Ol¢limleri yapilan modellerin, sayisal ve analitik
incelemeler ile elde edilmis egrileri gosterilmistir. Daha Once, ayn1 zamanda sayisal
ve analitik sonuglarin dogrulugu kanitlanmisti. Bu bakimdan, artik sayisal ve analitik
analizler tizerinden modeller incelenebilir. Bu anlamda agik alan oran1 0,22 ve 1 olan

modellerin analitik ve sayisal incelemeleri ayn1 egri lizerinde gosterilmigtir.
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Sekil 5.4 : Farkli agik alan oranlarindaki susturucularin analitik ve sayisal
irdelemelerle elde edilmis kars1 basing grafigi.
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5.2 Akustik Sonuglar

Bu calisma boyunca akustik sonuglar, akisin etkisi, agik alan oraninin etkisi,
porositenin ve perforasyonsuz bolgenin etkisi gibi parametreler lizerinden; ayrica
deneysel, sayisal ve matematik modellemeler tizerinden degerlendirilmistir. Biitlin bu
degerlendirmeler, kars1 basing parametresi géz oniinde bulundurularak yapilmstir.
Performansi en iyi model yargisina varmadan Once, iletim kaybi egrisi ile karsi

basing biitiin sayilan parametreler iizerinden birlikte degerlendirilmelidir.

5.2.1 Delik ¢apinin etkisi

Bu kisimda perforasyondaki delik ¢aplarinin susturucularin akustik performansina
etkileri incelenmistir. Delik ¢ap1 parametresi, (2.119)-(2.121) esitliklerinde ifade
edilen perforasyon empedansi ifadesinde yer alir. Akis kosullarinda dikkate deger bir
Ooneme sahip olan bu parametrenin incelenmesi i¢in, ayni porositeye sahip ancak
farkli delik caplarinda ve farkli delik sayilarinda susturucu modellerine ait iletim

kaybr1 egrileri olusturulmustur.
Sekil 5.5’den goriildiigii tizere delik caplart degistirilerek iletim kaybi egrisi
degistirilebilmektedir. Ancak 0Ozellikle ortalama akisin oldugu kosullarda, diger

parametrelere nazaran bu parametrenin etkisi sinirlidir.
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Sekil 5.5 : Susturucularda delik ¢capinin etkisi.

105




5.2.2 Sadece genisleme ve genisleme daralma etkisi

Susturucu tasarimi yapilirken; akisin izleyecegi yol dolayisiyla hangi bdlmelerde
genisleyip nerclerde daralacagi goz oniine aliir. Buna gore Sekil 5.6 ile sadece
genislemeye maruz kalan akis ile, genisleme ile daralmanin birlikte oldugu akisin,
iletim kaybima nasil etki edecegi gosterilmistir. Sekil 5.6’da goriilmektedir ki;
genisleme ile daralmanin birlikte oldugu tasarim, sadece genisleme olan diger
tasarima gore cok daha iyi iletim kaybmna sahiptir. Ozellikle genisleme ile
daralmanin birlikte oldugu modelin, iletim kaybina olan etkisi, yiiksek frekanslarda

hizla artmaktadir.
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Sekil 5.6 : Perforasyonlu susturucuya ait iletim kayb1 egrisi.

Porositenin 100% oldugu yani teorik olarak artik i¢ borunun yer almadigi model igin
egri genisleme odasi olmaktadir. Sekil 5.7°de ayni uzunlukta genisleme odasi ve
yiiksek oranda porositeye sahip iki susturucunun iletim kaybi egrileri
karsilastirilmistir. Buna gore ¢ok genis bir frekans araliginda etkiler ayni1 olmakla
birlikte yiiksek frekanslarda porositesi 0,4 olan modelin biraz daha fazla iletim

kaybina sebebiyet verdigi anlasilmaktadir.
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Sekil 5.7 : Genisleme odas1 ve yiiksek porositeli susturucunun iletim kayb1
egrilerinin karsilagtirilmasi.

5.2.3 Dogrudan akish rezonatorlerde tasarim parametrelerinin etkisi

Bu boliimde, calisilan ¢apraz akigh susturucu modelinin yaninda, dogrudan akish
rezonatorlere ait akustik 6zellikler elde edilmistir. Sekil 5.8’de bu susturuculara ait
gosterim mevcuttur. Bu tip susturucularda giiriiltii indirgenmesi, govde icerisindeki
hava hacminin rezonansi ile miimkiin olmaktadir. Capraz akiglhh modellere gore,
dogrudan akish susturucularda baskin olan, gévde hacminin kapasitif etkisidir ve
perforasyon empedansi, siyrrarak (grazing) akis mevcut oldugu igin (2.121)

denklemleri ile belirlenir.

O0000000O0OO0OOOOO0OOO0
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Sekil 5.8 : Dogrudan akish rezonator susturucu modeli.

Sekil 5.9°da uzunlugu 300 mm ve 8% porositedeki susturucuya ait, farkl akig hizlart
icin elde edilen iletim kaybi egrileri gosterilmistir. Ortalama akig, deliklerin
igerisinden gecmedigi i¢in, akisin iletim kaybi iizerindeki etkisi ¢apraz akisli modele

gore oldukca sinirlidir.
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Sekil 5.9 : Rezonatdr tipi perforasyonlu susturucuda akisin etkisi.

Kars1 basing etkisinin oldukga kiigiik oldugu bu susturucular, genellikle tasitlarda
susturucu sisteminden 6nce baskin frekans bilesenindeki giiriiltiiniin indirgenmesinde
kullanilmakla beraber, porosite degistirilerek istenen frekansa ayarlanirlar. Sekil

5.10°da farkli porositedeki susturuculara ait iletim kayb1 egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 5.10 : Rezonatdr tipi perforasyonlu susturucularda porositenin etkisi.

Biitiin bu calismalarin 15181 altinda, kars1 basing ve iletim kaybinin birbirleriyle ters
orantili oldugu anlasilmistir. Her iki performans parametresinin de iyi sonug
verebilmesi i¢in optimum bir tasarim yapilmalidir. Bu tasarim yapilirken, susturucu

hacmi, giris ¢ikis caplari, porosite, delik kalinligi, delik siras1 gibi 6zelliklerin yan
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sira en Onemli Ozelligin, agik alan orani oldugu anlasilmistir. Agik alan oraninin,
optimum se¢imi i¢in bir deger belirtmek oldukc¢a giictiir. Ciinkii bu oraninin
belirlenmesinde; karsi basing ve iletim kaybindan beklenen performans ¢ok

Onemlidir.

Diger yandan, sanayide susturucu tasarimi yapilirken, yukarida sayilan 6zelliklerin
yani sira, motor Ozellikleri de susturucunun performansini etkilemektedir. Motor
hacmi, silindir sayisi, egzoz gazi sicakligi, egzost gazi debisi hatta motorda turbosarj
olup olmamasi gibi motor ozellikleri de susturucu performansini etkilemektedir.
Kars1 basing, motorda miisaade edilen limitleri gegmemelidir. Bunun yaninda, iletim
kaybr ilgili referans degerleri saglamalidir. Bu bakimdan uygulamada egzoz
susturucusu tasarimi yapilirken, biitin bu motor Ozellikleri bir biitiin olarak

diisiiniiliip, ona gore tasarim yapilmalidir.

Susturucu tasarimi yapilirken, agik alan oraninin 1’den biiyiik olmamasia 6zen
gosterilmelidir. Ciinkii acik alan orani 1’in {izerine ¢iktik¢a basing kaybinda ciddi
azalma olmamakla birlikte, iletim kayb1 da istenilen diizeyde artmamaktadir. Buna
karsin, acik alan oranmin 1’den ne kadar kiiciik olacagi veya 1’e ne kadar yakin
olacag ise, tim bu yukarida sayilan parametreler birlikte bir miithendislik ¢aligmasi
ile degerlendirildikten sonra belirlenmelidir. Bu ¢alismada agik alan oran1 0,22 olan
modelin, diger iki modele nazaran iletim kayb1 konusunda daha iyi sonug verdigi
buna karsin, agik alan orani 1 olan modelin ise, diger iki modele kiyasla, basing
kayb1 konusunda daha iyi performans gosteridigi gozlemlenmistir. Optimum tasarim
yapilirken, ag¢ik alan oraniin se¢imi konusunda, sistemin basing kaybina mi1 yoksa
iletim kaybina m1 daha fazla toleransi oldugu ve sistemden beklenen performans

nedir? Sorularinin cevabina gore tasarim sekillendirilmelidir.
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