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BiR ON SUSTURUCU OLARAK DELIKLi DIFUZOR TASARIMI

Burak Emre YAPANMIS

0z

Bu c¢alismada delikli difiizor olarak kare tabanli kesik piramit ve kesik koni
geometrileri kullanilmistir. Delikli difiizorlii bos hiicre analizlerine baslamadan Once
calismanin dogrulamasini tespit etmek i¢in bir genisleme odasinda iletim kaybi ve diiz bir
boruda akustik dogal frekans degerleri Olgiilmiis, deneysel ve analitik olarak
karsilastirilmistir. Dogrulama ¢alismalarinda alinan uygun sonuglara istinaden difiizorsiiz
bos hiicrenin dogal frekanslari ve ses iletim kayb1 daha sonra ise kare tabanli kesik piramit
ve kesik koni geometrili delikli difiizorlii bos hiicrelerin ses iletim kaybi degerleri elde
edilmistir. Delikli difiizor i¢in delik yerlesim sekli, delik geometrisi, porozite, koniklik
acis1, difiizor ile giris kesiti arasi mesafe, et kalinlig1 ve diflizér geometrisi degisken
parametreler olarak kullanilmistir. Bu parametrelerin ses iletim degerine etkileri ortaya

konmustur ve en 1yi diflizér geometri parametresi belirlenmistir.

Sayisal caligmalarda Ansys Workbench’in mesh tool modiilii ve Actran
kullanilmistir.  Analizlerde kullanilan kati modeller Solidworks programiyla
olusturulmustur. Actran programiyla sayisal akustik analizler tamamlanmis, sonuglar

Matlab programinda islenerek iletim kaybi degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Actran, akustik performans parametreleri, akustik dogal frekans,

susturucu, delikli difiizér, Isitma-havalandirma-sogutma sistemleri

Damsman: Dog. Dr. Ibrahim SEVIM, Mersin Universitesi, Makine Miihendisligi Ana
Bilim Dali
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DESIGN OF PERFORATED DIFFUSER AS A PRE-SILENCER

Burak Emre YAPANMIS

ABSTRACT

In this thesis, square cross section truncated pyramid and truncated conic
perforated diffuser geometries are used. Before going through perforated diffuser cells
analysis, verification process is done. Relying on the results obtained from verification
processes, natural frequency of empty cell without perforated diffuser and their sound
transmission loss values are obtained. After that sound transmission loss of square cross
section truncated diffuser and truncated conic diffuser cells are obtained. Hole position,
hole geometry, porosity, diffuser draft angle, the distance between the diffuser and the
cross section entrance, the diffuser thickness and geometry are selected as analysis
parameters. All of those parameters reveal an effect on the sound transmission values with

and optimum geometric parameter for the diffuser is determined.

Actran and Ansys Workbench mesh tool module are used in numerical study.
Solid models are created via Solidworks program. Numerical acoustic analyses are
performed with Actran program, transmission loss values which is result from Actran are

obtain and processed in Matlab.

Keywords: Actran, acoustic performance parameters, acoustic natural frequency,

silencer, perforated diffuser, HVAC systems
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1. GIRIS

Giiriiltii gliniimlizde istenmeyen bir olgu haline gelmis ve ticari tiriinlerin
gelismiglik diizeyini gOsteren parametreler arasina girmistir. Cevresel normlar ve insan
sagligt gbz Oniline alindiinda, giirliltiiniin belirlenen standartlarin altinda olmasi

istenmektedir. Ozellikle son yillarda giiriiltii {izerindeki yaptirimlar giderek artmaktadir.

Merkezi klima santrallerinde giirtiltii problemi miisteri memnuniyeti, yasal
diizenlemeler ve kayip enerjinin azaltilmasi agisindan 6nemli bir yer teskil etmektedir. Bu
baglamda, susturuculara o6nemli gorev diismektedir. Merkezi klima santrallerindeki
susturucular, klima santralleri ya da havalandirma kanallar1 igerisinde giiriiltii seviyesini
azaltmak i¢in kullanilan ekipmanlardir. Ses basing seviyesinin disiiriilmesi, Sesin
yayindig1 ortamda siireksizliklerin yaratilmasi veya ses yutucu elemanlarin kullanilmast
ile mimkiindiir. Susturucular sesi azaltma big¢imlerine gore reaktif, disipatif (enerji

tikketen) ve hem reaktif hem de disipatif olmak iizere siiflandirilir.

Kanal sistemlerindeki giiriiltli, temelde havadan dogan ve yapidan dogan
giiriiltiiler olmak tizere iki bashk altinda toplanir. Havadan dogan giiriiltii, tiirbiilanslt
akisin kat1 yiizeylere ¢arpmasiyla iiretilir. Yapidan dogan giiriiltii ise akisin yapinin
yiizeylerini titrestirmesiyle olusan ve iletilen giiriiltiidiir. Ornek olarak havalandirma,
1sitma ve sogutma sistemlerinde olusan giiriilti hem hava kanallarindaki havanin
iletilmesiyle hem de hava kanallarindaki titresimin iletilmesiyle ortama geger. Beton, ¢elik
gibi kati, sert yapilar havadan dogan giiriiltiiyli azaltmak i¢in etkili bir ¢6ziim olmasina
ragmen yapidan dogan giiriiltiide etkin degillerdir. Bu yiizden, giiriiltiiniin kaynaginda

¢Ozlim tUretilmesi ¢ok onemlidir

Endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan yansitici tip susturucular ¢calisma
prensibine gore rezonatorler (ani genisleme odalar1 ve Helmholtz (yan-kol) rezonatorleri)
ile yansiticili tip susturucular (delikli (perfore) borular ve yapilar) olarak iki baslikta

incelenebilir [1]. Bu tanimlamalara gére sunulan ¢alismaya konu olan “Delikli Difiizorli
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Bos Hiicre (On Susturucu)” i¢in bir nevi rezonatdr ve yansiticili tip susturucu igeren karma

tip reaktif susturucu tanimlamasi yapilabilir.

Bu tez kapsaminda da tasarlanan difiizorler fandan ¢ikan havayr tiim hava
kanalina homojen bir sekilde yayarak kanal igerisine basinglandirilarak atilan havanin yan

duvarlara carparak olusabilecek giiriiltiiyli engellemesi amaglanmaktadir.

1.1. TEZIN AMACI

Klima santrali tireticilerinin delikli difiizorlii bos hiicre igindeki akis ve 6zellikle
de akustik yap1 hakkinda elde yeterli bilimsel veri olmamasi nedeniyle bu iiniteden
beklenen performansi yeterince saglayamadiklari bilinmektedir. Klima santrallerinde
enerji verimliligi ve akustik performans ¢ok dnemli olup, santrallerin dmiir boyu maliyet
analizlerinde % 40-50 oraninda fanlarin elektrik enerjisi isletme giderlerinin yer aldig1 ve
disipatif (yutuculu) tip susturucu iinitelerinin ise ilk yatirim masraflari igerisinde yaklasik
% 20’lik 6nemli bir paya sahip oldugu goriilmektedir [2]. Bu nedenlerle klima
santrallerinde ilk yatirim masraflarinin diismesi, santral i¢i basing diisiimiindeki kiigiik bir

azalma ve akustik performansinin iyilesmesi ¢cok biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Bu tez kapsaminda delikli diftizorlii bos hiicrelerin sayisal olarak akustik
analizlerinin yapilmasi ve irdelenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan
delikli diftizorlerin sayisal calismalarinda akustik performans: belirleyen en etkin

parametre olan iletim kayb1 dikkate alinmigtir.

Sayisal c¢alismalar sirasinda difiizoriin akustik zorlama altindaki davranisi
incelenmistir. Delik caplari, difiizér koniklik agisi, delik alaninin toplam yiizey alanina
orani (perforasyon orani), i¢cbiikey ve digbiikey yiizeylerin egrilik yarigcaplari, diflizoriin
bos hiicre i¢indeki konumu, delik yerlesim sekli ve sa¢ kalinlig1 gibi bir¢cok parametre
susturucunun frekans davranigini etkileyen parametrelerdir. Belirlenen parametreler

tizerinde degisiklikler yapilarak en uygun difiizér geometrisi belirlenmistir. Sayisal
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calismalarda Ansys Workbench’in mesh tool modiilii ve Actran kullanilmistir.
Analizlerde kullanilan katt modeller Solidworks programiyla olusturulmustur. Actran
programiyla sayisal akustik analizler tamamlanmis, sonuglar Matlab programinda

islenerek iletim kayb1 degerleri elde edilmistir.

1.2. TEZ ORGANIZASYONU

Bu calismada delikli difiizorlii bos hiicrelerin sayisal ve deneysel akustik analizi
yapilmistir. Degiskenler olarak difiizorlerin akustik agidan delik caplarinin, difiizor
koniklik acisinin, delik alaninin toplam yiizey alanina oraninin (perforasyon orani),
icbiikey ve digbiikey ylizeylerin egrilik yaricaplarinin, difiizoriin bos hiicre i¢indeki
konumunun, delik yerlesim sekli ve sa¢ kalinliginin detayli bir sekilde difiizor tizerinde
etkisi incelenmesi nedeniyle literatiirdeki diflizorlerin akustik analizleri hakkindaki

boslugu dolduracagina inanilmaktadir.

Bu tez bes bolimden olusmaktadir. Tezin birinci boliimiinde tezin amaci, tez
organizasyonu verilmistir. Ikinci bdliimde bu alanda gegmisten giiniimiize yapilan
calismalara yer verilmistir. Ugiincii boliimde susturucular ve akustik performans
parametreleri hakkinda genel bilgi ve teorik alt yap1 hakkinda bilgilendirme yapilmstir.
Dordiincii boliimde sayisal ¢alismalara yer verilmistir. Sayisal ¢alismalar sirasinda farkl
geometrik konfigiirasyonlara ait difiizorlerin analizleri yapilmistir. Bunun yaninda
degisken parametrelerin akustik etkileri irdelenmistir. Besinci boliimde tezin genel

degerlendirmesi yapilmis, gelecek calismalara yonelik oneriler belirtilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Bu béliimde susturucu ve difiizor sistemleri hakkinda yapilan arastirmalara yer
verilmistir. Yapilan bu arastirmalarda susturucular lizerinde kronolojik olarak yapilan ilk
calismalardan giiniimiize kadar genis yer verilmistir. Difiizor lizerinde ise akustik a¢idan

yeteri kadar kaynaga rastlanamamustir.

Davis ve calisma arkadaslar1 susturucu elemanlar1 olarak kullanilan genisleme
odasi, uzatilmig giris/cikis ve rezonatdrin transfer matrisine ait ifadeleri ilk defa

kullanmiglardir [3].

Sullivan ve Crocker tiip rezonatorler ve perfore boru elemanlar icin transfer

matrisleri elde etmistir [4].

Sullivan daha sonra yaptig1 calismada perfore susturucunun kanal ¢apina,
porozitesine, frekansina, boru et kalinligmma, boru iizerindeki deliklerin capma ve
deliklerden gegen akiskanin hizina bagli olarak ampirik bir perforasyon empedansi

formiilii gelistirmistir [5].

Munjal 1987 yilinda“Acoustics of Ducts and Mufflers” adl1 kitabin1 yayinlayarak
o zamana kadar olusturulan biitiin susturucu elemanlarinin transfer matrislerini tek bir ¢ati
altinda toplamis ve hem kendisinden sonraki yazarlara hem de akustik iizerine galisanlara

yol gosterici bir kaynak olmustur [6].

Bonfiglio ve Pompoli yaptiklari rezonator olarak adlandirilan diizlem iizerine bir
ve daha fazla delik agilarak ses yutma ve yansima katsayilari deneysel ve bilgisayar
programi yardimiyla bulunmuslardir. Ek olarak perforasyonlu ve yutuculu eleman igeren
bir susturucu ekipmaninin sayisal ve deneysel karsilasgtirmas: yapilmistir. Sayisal
calismalarda Comsol programi kullanilmistir. Gelecek calismalarda akis etkisi de

incelenmek istenmektedir [7].
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Yasuda ve digerleri yaptiklar1i ¢aligmada araglarin egzoz sistemlerinde
kullanilmak tizere; boru giris kesit alani, ¢ikis borusu uzunlugu, uzatilmis giris kesiti, bir
ve iki numaral1 genisleme odasinin hacmi gibi parametreler degistirilerek bes farkl: tipte
olusturulan susturucu konfiglirasyonlarinin giiriiltii azaltimin1 ve ses basing seviyeleri

farklarini deneysel ve analitik olarak karsilastirilmistir [8].

Hua ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada empedans matrisi ve siiperpozisyon
yaklagimi kullanilarak deneysel olarak iletim ve eklenti kaybi1 degerlerinin bulunmasi

gosterilmistir. Susturucu geometrisi olarak iki girigli tek ¢ikigh bir sistem kullanilmistir

[9].

Yu ve Cheng yaptiklar ¢aligmada farkli i¢yapilara sahip kare kesitli genisleme
odalarina ait deneysel, analitik ve sayisal ¢aligmalarin karsilagtirmalarini yapmislardir.
Genisleme odalarinin i¢ konfigiirasyonu olarak karmasik i¢yapilar, simetrik olmayan

giris, ¢ikis ve bunlarin kombinasyonlari kullanilmistir [10].

Cudina ve Prezelj yaptiklar1 ¢alismada elektrikli siipiirge faninin olusturmus
oldugu giiriiltiiyii azaltmak adma tasarlanmis olduklar difiizorii incelemislerdir.
Kullanilan difiizoriin farkl ¢alisma kosullar1 altindaki davraniginin deneysel olarak ses
basing seviyeleri hesaplanarak giirtiltii tizerindeki etkinligi ortaya konulmustur. Kullanilan

difiizér geometrisi lizerinde sadece ¢ap degisimi yapilmistir [11].

Chong ve Joseph riizgar tiineli tasarimi yapmiglardir. Tasarlanan tiinelin en
Oonemli parcalarini susturucu, difiizor, yerlestirilen oda ve noziil olusturmaktadir. Tiinel
igerisinde giiriiltiiyli azaltmak icin iki adet susturucu ve bir adet giiriiltii kontrol valfi
yerlestirilmistir. Tiinel i¢erisinde kullanilan difiizoriin ise giiriiltiiye olan etkisi degil pasif

akis tlizerindeki etkisi incelenmistir [12].
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Sarradj ve ¢alisma arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada bir riizgar tiirbini
tasariminda noziil ve diflizor etkisinin akustik ve aerodinamik etkisi tizerinde durulmustur.
Tasarlanan difiizor disipatif eleman igermesinden dolay1 akustik etkisi Ozel olarak
incelenmistir. Kullanilan diflizériin hava giris ve ¢ikis kesiti, boyu ve ¢ap degisikligi

tizerinde durulmustur [13].

Bayazit ve ¢alisma arkadaglari bir tiinel igerisine yerlestirilmis diflizoriin
kalinligini, delik dizilimini, porozite oranlarini degistirilerek laminer ve tiirbiilanslh akis

altindaki performanslart deneysel ve sayisal olarak incelenmistir [14].

Kisa, uzun ve delikli yapidaki rezonatdrler icindeki akiskan hareketini
incelemeye yonelik calismayr yiriten Wang ve Liao, hesaplamalarini tasinim
mekanizmasi ile rezonatoriin akustik direng karakteristiklerini de kapsar sekilde
kurgulamis ve delikli alanin biiyiitiilmesinin ses seviyesinin indirgenmesindeki katkisini

tespit etmislerdir [15].

Zoccola yaptigi calismada rezonator igindeki 1zgara/orgii (grid) yapisinin
giristeki basin¢ dalgalanmalarin1 6nlemeye yonelik tasariminin 6neminden yola ¢ikarak,
bu 1zgara yapinin tasarimi ile basing dalgalanma karakterinin uyumlu olmamasi
durumunda salinimlarin devam edebildigini hatta vorteks alanlarinin periyodik olmaktan
cok diizensiz bir yapiya biirlinebildigini isaret ederek rezonatdr i¢indeki uyarilma sistemi
ve genlik diizeylerinin 1zgara konfigiirasyonlari ile iliskisini belirlemeye yonelik hiz ve

ses Olciimleri yiiriitmiiglerdir [16].

Morris ve c¢alisma arkadaslar1 yaptiklar1 calismada ise rezonator akis alami
icindeki daralma ve genislemelerin olusturdugu basing farkliligi, salinim uyarlamalar1 ve
ikincil kayiplar lizerine yogunlagsmislar ve rezonatoriin tamami ile genisleme ve daralma

kisimlarindaki etkilesimleri ayr1 ayri ve karsilastirmali olarak mukayese etmiglerdir [17].
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Nelson yaptigi calismada delikli bir plakadan gegen akistan dolayir olusan
giiriiltiiyli incelemis ve olusan giiriiltiiniin deliklerin ¢apini esas alan Strouhal sayisiyla

olan iliskisini ortaya koymustur [18].

Kirby ve ¢alisma arkadaslar1 yaptiklari ¢aligmada tasarladiklar1 delikli disipatif
susturucunun deneysel ve analitik olarak bulduklari eklenti kayiplarinin karsilagtirmasini
yapmuislar ve disipatif tip susturucunun avantajlarin1 belirtmislerdir. Deneysel ¢alismada

hem akisgli hem akissiz ortamda susturucunun performansi ortaya konulmustur [19].

Naderzadeh ve arkadaslar1 yaptiklari 2 boyutlu sinir eleman analizleri sonucunda
uygun sekilde yerlestirilmis delikli plakalarin, ses yahtiminda kullanilan Schroeder
diftizorlerinin  performanslarin1  artirdiklarini ~ géstermislerdir. Buna gore klima
santrallerinde kullanilan delikli difiizorlerin de uygun sekilde ve geometride kullanilmak

suretiyle ses yalitimina katki yapabilecegi anlagilmaktadir [20].

Bu tez igerisinde diflizér ve susturuculara ait genis bir literatiir aragtirmasi
yapilmis olup daha 6nce tam olarak bu tez kapsaminda yapilan herhangi bir ¢calismaya

rastlanmamuistir.



Yapanmus, B.E. 2016. Bir On Susturucu Olarak Delikli Difiizér Tasarumi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. SUSTURUCULAR

Susturucular aktif ve pasif olmak iizere 2 grupta incelenir. Sekil 3.1°de gorildigii
gibi aktif susturucular, var olan giiriiltiiniin uygun fazda ve genlikte olusturulan ikinci bir
giiriiltiiyle azaltilmas1 prensibine dayanir. En yaygin kullannm alan1 havacilik
endiistrisidir. Pasif susturucularda ise giiriiltii, susturucu igerisindeki yutucu ve yansitici

elemanlar sayesinde yok olmakta veya azaltilmaktadir.

" >
’ Giriiltii kaynag

———
) \f\/'\f
. Ters giiriiltii

Sekil 3. 1. Aktif giiriiltii kontrolii

Pasif susturucular gaz akis yollarinda yaymnan ses dalgalarinin basing
genliklerinin azaltilmasi amaci ile kullanilirlar. Merkezi klima santrallerinde kullanilan
pasif susturucular ise gerek fandan gerekse klima santralleri ya da havalandirma kanallari
icerisinde olusan ses basing seviyesini azaltarak istenilen seviyede tutmak i¢in kullanilan
ekipmanlardir. Ses basing seviyesinin diisiiriilmesi sesin yayindigi ortamda
siireksizliklerin yaratilmasi1 veya ses yutucu elemanlarin kullanilmasi ile miimkiindiir.
Pratikte kullanilan pasif susturucular sesi azaltma bi¢imlerine gore reaktif (yansitici),
disipatif (enerji tiiketen) ve hem reaktif hem de disipatif olarak kullanilan hibrit

susturucular olmak iizere 3 ayr1 grupta siniflandirilirlar.
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Merkezi klima santrallerindeki disipatif susturucular ses yutucu malzeme ile
kaplanmis akis kanallarindan olusur. Reaktif susturucular ise yutucu malzeme icermeyen
bir veya birden fazla elemandan olusur. Birden fazla sayida eleman bulundugunda bu

susturucular paralel veya seri baglanabilir [1].

Disipatif tip susturucular ses enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiirme prensibine
dayanir. Bu islem, ses dalgalarinin enerjisinin ses yutum oOzelligine sahip olan
malzemelere (cam yiinii, tas yiinii vb.) ¢arpip hapsedilmesi ile gergeklestirilir. Bir
susturucunun disipatif tip susturucu sinifina girebilmesi i¢in yalitim malzemenin kanal
icerisindeki ses dalgasina miidahale etmesi gerckmektedir. Aksi takdirde kanal
icerisindeki ses dalgasinin genlikleri degismeyeceginden kanalin ¢ikis noktasindaki
giiriiltli seviyesi diismeyecektir. Bu uygulama sadece kanalin gectigi bolgedeki giiriiltiiyli
azaltmaktadir. Fakat uygulamalarda tek basmna disipatif susturucu Ornegi
bulunmamaktadir. Bu sistemler genellikle reaktif tip susturucularla beraber
kullanilmaktadir. Endiistride ¢okca karsilagilan yanlislarda biriside yapilan yalitimin
susturucu olarak kullanildig: diigiiniilmesidir. Sekil 3.2°de endiistride kullanilan disipatif

yalitim uygulamalar1 gosterilmistir.

Sekil 3. 2. Disipatif yalitim uygulamalar:

Disipatif tip susturucular genel olarak yiiksek frekanslara sahip sesleri
sonlimlemede etkili olduklarindan Ozellikle egzoz sistemlerinde, merkezi klima

santrallerinde, havalandirma kanallarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Diisiik akis
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direnci ve yiiksek frekanslarda genis bant giiriiltii yutum 6zelligi sergilemelerine ragmen,
diisiik frekanslarda yeterli olamamalar1 ve belirli bir siire sonra 6zelliklerini

kaybetmelerinden dolay1 tiim uygulamalar i¢in uygun degildir [21].

Disipatif tip susturucularda susturucunun boyu kanal giris kesitine bagli olarak
degismektedir. Ornegin silindirik bir kanalda susturucu boyu giris kesitindeki capin 2 kati
uzunlugunda olmasi1 gerekmektedir. Kanal igerisinde gaz akis hizi 20 m/s degerini

asmamasi ve akisin ses kaynagi olmamasi gerekmektedir [1].

Reaktif susturucular disipatif susturucularin ¢ok etkin olmadigr diisiikk frekans
¢coziimlerinde, yutucu malzemelerin ses basincinin azaltilmasina katkisinin miimkiin
olmadig1 durumlarda kullanilir [1]. Temel ¢alisma prensibi ses dalgalarinin susturucu
igerisindeki siireksizliklerden yansiyarak enerjisini kaybetmesi veya rezonans etkisiyle
sontimlemesidir [21]. Reaktif susturucularin tasarimi gii¢ ve karmasiktir. Cogunlukla
deneysel verilere dayanir. Basarili olunabilmesi i¢in pek ¢ok faktdriin dikkate alinmasi
gerekir [1]. Aksi takdirde bu {inite ciddi bir ek giirtiltii kaynagi gibi ¢alisabilir [22]. Bu tip
susturucularin se¢imi ve kullanimi mutlaka uzmanlik gerektirir. Susturucularin ilave
glirtiltli tiretimi ve basing kayb1 susturucu tasariminin ve kanal sistemindeki susturucunun
konumunun fonksiyonu olup, bu tiir veriler genellikle deneysel olarak elde edilirler ve
iireticiler tarafindan sunulurlar [23]. Reaktif susturucularin olusturdugu ses diistimii etkisi
frekansla ve sistemde yerlestirildikleri nokta ile ¢ok biiyiik 6l¢iide degisir. Buna karsilik
disipatif susturucular frekansa gore daha tiniform ve tahmin edilebilir soniim karakterlidir
ve yerlestirildikleri noktanin etkisi yoktur. Reaktif susturucular eger soniimlenmesi
istenen tek bir frekans degeri varsa, buna gore boyutlandirilarak kullanilir. Eger daha genis
bir frekans araliginda soniim isteniyorsa, bu elemanlar seri ve paralel baglanarak belirli
karakterde soniim olusturulmaya g¢alisilir. Tipik 6rnekleri ani genisleme odalari, delikli
borular ve yan-kol rezonatorleridir. Genel olarak bu tip susturucular, otomobil egzoz
susturuculari, jenerator susturucular ve endiistriyel amagli olarak kullanilirlar [1]. Sekil

3.3’te reaktif tip susturucu ornegi gosterilmistir.

10
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Sekil 3. 3. Reaktif tip susturucu

Reaktif susturucular, giiriiltiiniin oldugu birgok endiistriyel proseslerde akisin
kontrolii ve ses (giiriiltii) diisimiinii saglayan susturucular olarak oldukg¢a genis bir
uygulama alanina sahiptir. Ig¢ten yanmali motorlar1 egzoz hatlarinda, pndmatik
(kompresor, fan, tifle¢ ve hava motoru) devreler, liile, orifis, akis kontrol valfi ve blof vana
sistemleri [22], gaz tiirbini ve ig makinelerin hava giris (emis) kisimlar1 en yaygin
kullanim alanlaridir [24]. Ses yutumu istenilen ancak toz vb. gibi kirleticilere miisaade
edilmeyen yerlerde kullanilan bu tip susturucular giinimiizde hala gelistirilmeye

caligilmaktadir.

Akis altinda kullanilan reaktif susturucular i¢in akis giiriiltiisiiniin azaltimi
sirasindaki tehlike geri basingtir. Geri basing sonucunda motorda verimin diismesine ve

performans kayiplarina neden olmaktadir.

Sekil 3.4’te goriildiigii gibi bu iki tipin karisimi olan hibrit tip susturucular, hem
reaktif hem de disipatif susturuculardan olugmaktadir. Akustik enerjinin azaltimi bu tip
susturucularda her iki mekanizma ile olugsmaktadir. Hibrit tip susturucularda reaktif ve
sontimlii tip elemanlar birlikte kullanildigindan her iki susturucu tipinin 6zelliklerinden

farkli bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢ikan 6nemli sonug ile 6zellikle diisiik ve orta

11
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frekans alanlarinda, giiriilti problemlerinin goriildiigii egzoz sistemlerinde giiriiltiiniin

giderilmesi i¢in hibrit susturucularin kullanilmasinin daha verimli olacaktir [26].

Govde maksimum oranda c?len . 'af:ksmc

ses emmesi i¢in akustik Uzun 6miirla koruma elgltctimt} .

soniimlevici doldurulur. i¢in paslanmaz celik A T
. tek parca pirizsiz

A govde kullamlir. S
2 gy

o
o -

b . -
- -

' o
. -

o

' -

e el %o %, ! g

.
... o -
Altinda  dayamklik . . .'.
saglayan paslanmaz Paslanmaz celik o .
hasir delikli boru Catlama ve

bozulmalara kars1
kaynakli bolge

Sekil 3. 4. Hibrit susturucu 6rnegi
3.2. AKUSTIK PERFORMANS PARAMETRELERI

Susturucularin akustik performansini gosteren ii¢ farkli parametre vardir. Bunlar
eklenti kayb1 ( insertion loss (IL) ), iletim kaybi ( transmission loss (TL) ) ve giiriiltii
azatlimi ( noise reduction (NR) )’dir. Bu parametrelerden eklenti kayb1 ( IL ) ve giiriiltii
azaltimi ( NR ) susturucunun ve yerlestirildigi sistemin 6zelliklerine bagl iken, iletim

kayb1 ( TL ) ise sadece susturucunun akustik performansi hakkinda bilgi vermektedir.

Eklenti kayb1 ( IL ) Sekil 3.5’te goriildiigii gibi sisteme olan 6l¢im noktasinin
uzaklig1 sabit kalmak kosuluyla susturucu kullanildigi ve kullanilmadigr durumdaki ses
basing seviyesi farkidir ( Denklem 3.1 ). Bu parametre endiistriyel uygulamalarda ¢ok

yaygin ve kullanisli olmasma ragmen, sadece susturucunun degil kaynagin ve c¢ikis
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borusundaki ortamin yayinim empedansina bagli olmasina ragmen sistemin ne kadar
performans gosterdigini veren en kullanish parametredir. Deneysel olarak ol¢iilmesi

oldukga kolaydir.

. Susturucu
—
m ':I R ]\.\ I.-'
\"‘r Lp.':‘-onra

e

~

AW
7 Loowe

Sekil 3. 5. Eklenti kayb1 6rnegi

IL=L L (3.1)

pOnce ~ —pSonra

Giiriiltii azaltim1 ( NR ), Sekil 3.6°da goriildigii gibi susturucunun giris borusu
ile ¢ikis borusu arasindaki maksimum basing seviyesi farkidir ( Denklem 3.2 ). Iletim
kaybina gore nispeten kolay dl¢iilebilen bir yontem olmasina karsin, bu parametre sadece
susturucuya degil ayni1 zamanda susturucunun ¢ikisindaki ortamin yayiim empedansina

baglidir.

LpGiris LpCikis
% 5 —
Sekil 3. 6. Giiriiltii azatlimi 6rnegi
NR = I‘pGiris - LpCzkzs (32)
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fletim kayb1 ( TL ), Sekil 3.7°de goriildiigii gibi kaynaktan gelen ses dalgasmin
giictiniin ( W; ), iletilen ses dalgasinin giiciine ( W, ) olan orani olarak tanimlanabilir
( Denklem 3.3 ). Iletim kayb1 ( TL ) deneysel olarak belirlenmesi igin farkli metotlar
( klasik yontem, ayristirma yontemi, iki yiikk yontemi, iki kaynak yontemi vb. )

bulunmaktadir.

Ses siddetleri

Alan 81 _‘_'.,4" \ Alan 82

li—" t —»

%‘

¥
I
R

Sekil 3. 7. iletim kayb1 6rnegi

TL =10log(W, /W,) (3.3)

Klasik yontemde giris ve ¢ikis borusunda ses yeginligi Ol¢iilerek ses giicii
belirlenir. Fakat bu 6l¢iim yonteminde ve ayrisma yonteminde ¢ikis borusundaki ses
dalgasinin geri donmemesi istenir. Bu durum olduk¢a uzun bir ¢ikis borusu veya ¢ikis
borusunun ucunda ses yutucu eleman kullanilmasi ile gergeklestirilebilir. Bu imkanlar
olmadig1 durumda alternatif olarak yukarida bahsedilen yontemlerden en ¢ok iki yiik veya

iki kaynak yontemi kullanilmaktadir.

Iletim kaybi, sadece susturucunun karakteristigi ile ilgili oldugu igin susturucu
hakkinda en dogru bilgiye sahip olunabilecek akustik parametredir. Fakat zor ve karmagik
olmasindan dolay1 endiistriyel uygulamalarda genellikle tercih edilmez. Giiriiltii azaltimi
ve eklenti kayb1 yontemleri daha kolay ve hizli bir sekilde uygulandig i¢in 6zellikle

eklenti kayb1 daha sik kullanilan akustik parametrelerdir.
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Susturucularin analizi yapilirken, yayman dalganin o6zelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir. iletim kayb1 hesaplanmasi sirasinda kullanilan mikrofonlar aras1 mesafe
hesaplanabilmesi i¢in diizlemsel dalga sart1 saglanmasi gereklidir. Diizlemsel dalgalar,
yayinan sesin dalga boyunun boru ¢apindan biiyiik olmas1 durumunda ger¢eklesmektedir.

Aksi halde bu durumdan so6z edilemez [26].

Susturucularin akustik performans parametrelerinin belirlenmesi i¢in birden
fazla deneysel ve analitik yontem bulunmaktadir. Deneysel akustik performans
parametrelerinin hesaplanmasinda yukarida verilen 3.1, 3.2, 3.3 numarali denklemler
maksimum ses basing ve siddet 6l¢iimiiyle elde edilebildigi gibi deneysel transfer matris
yontemiyle de elde edilebilinir. Analitik olarak akustik performans parametrelerinin
bulunmasinda ise basing ve kiitle akis hizi siirekliligiyle (yansima ve iletim Denklemleri)

ve analitik transfer matris yontemiyle bulunmaktadir.
3.2.1. Susturucularm Analitik Olarak Akustik Performans Parametrelerinin Belirlenmesi
Susturucularin  analitik  olarak  akustik  performans  parametrelerinin
belirlenebilmesi i¢in yansima iletim denklemleri ve transfer matris yoOntemi
kullanilmaktadir.
3.2.1.1. Yansima ve iletim denklemleri
Sekil 3.8’de kanal igerisinde susturucularin siireksizlik bolgelerinde kiitle ve
basing esitlikleri yazilir. Iletilen ve yansiyan dalganm genlikleri, sinir kosullar:

denklemlerde yerlerine konularak gelen dalganin genligi cinsinden bulunur. Bu genlikler

sayesinde iletim kaybi1 ve gliriiltii azaltimi parametreleri hesaplanir.
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| R |

T A i B C
— = —= — —> <
} !
d=0 d=l d=L

Sekil 3. 8. Gelen, yansiyan ve iletilen ses dalgalari

Kanal igerisinde yayilan dalgalar icin, d=0’da ve d=I’de kiitle ve basing

stirekliligi, d=L’de ise sadece basing siirekliligi yazilir;

S,(1-R)=S,(T-A) (3.4)
| +R=T+A (3.5)
S,(Te ™ — Aeld) =5, (Be e —Ce') (3.6)
(Te ¥ 4 Aelely = (Be ! + Ce ') (3.7)
(Be Mt +Cel") =0 (3.8)

elde edilir. Bu denklemler,

-S, -5, S, 0 0 ](R] [-5
1 -1 -1 0 o ||T -1
0 Sze—jkzl _Szejkzl _Sse—jk3l S3e—k3l Iab= o I 29
0 e—jkzl ejkzl N e—jkgl _ ejk3l B 0

0 0 0 et et |lc] | 0

formatinda diizenlenir ve
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(3.10)
uygulanirsa basing genlikleri elde edilir.
Giiriiltii azaltima,
| +R
NR =20lo 3.11
4 B+ C‘ (3.11)

olarak bulunur.

Ayni islemler yapilarak iletim kaybi parametresi bulunacaktir. iletim kaybi

parametresinde ¢ikis ucundan yansiyan bir dalga olmamasi nedeniyle Denklem 3.8

yazilmayacaktir. Bu duruma istinaden dalgalarin basing genliklerinin matrisi asagidaki

gibi bulunur;

—S,  -§, S, 0 1(R] [-5,]
1 -1 -1 0 T -1
0 Sze—jkzl _ Szejkzl _ S3e_jk3l A 0 (3.12)
0 oIk gkl _ ol B 0

Denklem 3.12 uygulandiginda dalgalarin basing genlikleri bulunur ve Denklem

3.13°de yerine konularak iletim kaybi1 degeri elde edilir.

S, |
£ oso

TL =20log
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3.2.1.2. Transfer matris metodu

Susturucular, giris ve ¢ikis kesitindeki partikiil hiz1 ve basing degisimine neden
olan akustik ekipmanlardir. Susturucuyu olusturan her bir eleman, birbirlerinden ve
giris/¢ikis kosullarindan bagimsiz olarak ifade edilirler [26]. Transfer fonksiyon
metodunda susturucular Sekil 3.9°da gosterildigi gibi siireksizliklere neden olan alt
elemanlara ayristirilirlar. Ayrilan her bir alt elemanin kendisine ait bir transfer

fonksiyonuna sahiptir.

-t

1

i gy M

Sekil 3. 9. Sistemin alt yapilari

Tim transfer fonksiyonun bir araya getirilmesiyle sistemin veya susturucunun

transfer matrisi bulunur.
-F:Tl'Tz'Ta'T4'T5 (3.14)

Bu yontemle elde edilen transfer matristen giiriiltii azaltimi Denklem 3.15’teki

gibi bulunmaktadir.

T2 + T
D,.Z; +D

11

NR = 20log

T 12

(3.15)

~

T susturucunun transfer matrisi (T) ile ¢ikis borusunun transfer matrisinin (D)

carpimina esittir. Eklenti kaybinin formiilasyonu Denklem 3.16°da verilmistir.
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fnZT +-|:12 +f21ZS ZT +fzzzs |
DlllzT+Dl12+DIZIZSZT+DlZZZS | (3.16)

IL=20log

Burada D susturucu kullanilmadan once sistemin transfer matrisi, Zs kaynak

empedansi, Ztise acik uclu borunun ¢ikisindaki ortamin yaymim empedansidir.
(3.17)

Yaymnim empedansi hesaplamada kullanilan Y kullanilan borunun karakteristik
empedans c/S, R ise yansima katsayisidir. Yansima katsayis1 Denklem 3.18°de
gosterildigi gibi hesaplanir.

R = |R|e/(=2k0o%) (3.18)

Burada 6 ve |R| deneysel olarak asagidaki gibi bulunmustur [6];

51r, =0,6133-01168(k,r,)* | Kolo <05
5/r,=06393-01104k,r, | 05<k,r, <2 (3.19)

IR|=1+0,01336k, I, —0,59079(K, I, )* +0,33576(k,r, )’ —0,06432(k,r, ), ko1, <15  (3.20)
Giris ve ¢ikis borusundaki ¢aplarin esit olmasi halinde iletim kaybi;

S C
Tll + 7T12 + 7T21 +T22

C

TL =20log

(3.21)

seklinde ifade edilir. S giris ve ¢ikis borusundaki kesit alanlar1 ifade etmektedir.
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3.2.2. Susturucularin Deneysel Olarak Akustik Performans Parametrelerinin

Belirlenmesi

Deneysel olarak eklenti kayb1 ( IL ) ve giiriiltii azaltimi1 ( NR ) parametrelerini
belirleme ¢ok kolaydir. Eklenti kayb1 i¢in susturucu yokken ve varken ¢ikis konumuna
gore esit uzaklikta olan mikrofondan alinan basing farkina gore belirlenir. Giiriiltii azaltim1
ise hareketli mikrofondan giris ve ¢ikis borular1 igerilerinden alinan maksimum
basinglarin orani olarak belirlenir. Fakat iletim kayb1 hesabi bu kadar kolay degildir. Iletim
kayb1 bulunmasi i¢in uygulanabilecek deneysel yontemler; klasik yontem, ayrisma, iki
yiik ve iki kaynak yontemidir. Bu yontemler Denklem 3.15 ve 3.16 kullanilarak eklenti

kaybi ve giiriiltii azaltim1 parametreleri hesaplanir.

3.2.2.1. Ayrigma yontemi

Susturucularin iletim kaybi Denklem 3.3’teki gibi gelen ve iletilen ses
dalgalarinin gii¢ seviyeleri oraniyla bulunmaktadir. Burada iletilen ses dalgasindan
yansima olmamasi i¢in tam yutucu son veya ¢ok uzun boru boyu olmasi istenir. Bu
durumun saglandig diisiiniildiiglinde iletilen ses basinci kolaylikla dlgiiliirken gelen dalga
yansimadan dolay1 bu kadar kolay degildir. Sekil 3.10°da gosterildigi gibi giris
borusundaki iki mikrofon yontemiyle gelen ve yansiyan dalganin spektrumlari Saave Sgs
olarak ayrilmaktadir [27]. Mikrofonlar arasi mesafe ise en kiigiik dalga boyunun

yarisindan kiiglik olacak sekilde ayarlanir, bu dogrultuda mikrofonlar aras1 mesafe;

c

Zy — 77 < (1— Ma?) (3.22)

2fmak

seklinde hesaplanir [28]. Burada ¢ ses hizi, f;,,4, frekans spektrumundaki

maksimum frekans olup dairesel kesitli kanallar1 i¢in;

1.84 c

fmak < D (3-23)
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ifadesine gore hesaplanir. Burada D kanal ¢apidir. Dikdortgen kesitli kanallarda

ise;
fmak <5 (3.24)

seklinde hesaplanir. Dikdortgen kesitli kanallarda h dikdortgenin en biiyiik kenar
uzunlugudur.

Hoparlér
3
—
/ Yutucu eleman

Susturucu

Sekil 3. 10. Ayrigma yontemi
Ayrigma teorisi sayesinde gelen dalganin spektrumu;

S,,+S,,—2C,,coskx, +2Q,,sinkx,,
4sin’ kx, (3.25)

S =

Burada S11ve S22 1. ve 2. noktanin toplam akustik basincinin oto spektrasi, Ci2
ve Q12 1.ve 2. noktalar arasindaki spektrumun reel ve imajiner boliimi, k dalga sayisi, x12

mikrofonlar aras1 mesafedir.

Gelen dalganin ses basing genligi agagidaki gibi hesaplanir;

Pi=y/Saa (3.26)
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Ayni sekilde iletilen ses dalgasinin ses basinci bulunur. Gelen ve giden dalganin

ses giicll ses basinci cinsinden Denklem 3.27°deki gibi hesaplanir.

_Pig
1 t [0}
pe e (3.27)

2
w=Ps w

Burada p akiskan yogunlugu, ¢ ses hizi, Sive So giris ve ¢ikis borusu kesit
alamdir. Denklem 3.27 Denklem 3.3’te yerine yazilirsa;

TL = 20l0g,, Pt +10l0g,, >t
Py S (3.28)

olarak bulunur.
2.2.2.2. Iki kaynak yontemi

iki kaynak yontemi transfer matris yaklasimu ile hesaplanir. Akustik eleman dort
kutup parametresine gore belirlenir. Genel transfer matris denklemi, Denklem 3.29’da

verilmistir.

{5 Hé\ E}R } (3.29)

Burada p1 ve p2 giris ve ¢ikistaki ses basinci, Vi1 ve vz giris ve ¢ikistaki partikiil
hizidir. iki kaynak yontemi Sekil 3.11°de gosterilmistir. Iki yilk ve iki kaynak
yontemlerinde ikisi giris ikisi ¢ikigs borusunda olmak iizere toplamda dort mikrofon
kullanilarak susturucunun transfer matrisi elde edilir. Ik olarak konfigiirasyon a

incelenirse, transfer matris yontemi kullanilarak 1-2 ve 3-4 mikrofonlart arasi dort kutup
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denklemleri elde edilir. Benzer sekilde 2-3 mikrofonlar1 arasinda temsil edilen susturucu

Denklem 3.31°deki gibi hesaplanir.

Susturucu
Kaynak 12 34

Konfigiirasyon a

12 3 4 Kaynak

Konfigiirasvon b

Sekil 3. 11. iki kaynak ydntemi

|:p2a:| — {Azs BZ3 }|: pSa}
V2a C23 D 23 V3a (330)

Burada ‘a’ alt indisi konfigilirasyon a’y1 temsil etmektedir.

p2a A2 B p3a
1 _ 3 23 D D
B_(pla - A12 pZa) {Czs D 23:| B_34 Py, + (CM _ SB4A34J Paa

12 2 B

(3.31)
Denklem 3.31 incelendiginde sadece iki bilinene karsi A2z, B2s, C23, D23 0lmak

tizere dort bilinmeyen vardir. Kaynagim konumu konfigiirasyon b’deki gibi yer

degistirilerek iki denklem daha elde edilir.
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|:p3b:| _ |: A23 - 823:|_1[ p2b:| _ E{Dzs BZB}{ p2b:|
Vo | [=Cas Das | [V | A[Ch Ayl Vy (3.32)
Burada A = A,.D,;-B,,C,, ’dir.

Ayni1 yaklagim kullanilarak;

Pa Pap

1/D,; B

1 _ 1| P Pare A,D A

A, Py —Day Dy { :| 12 Moo _ ‘12
_34( 34Pap 7 PaaPa ) AlCy Ay A, ALB, P B, P2y

(3.33)

Burada A12 = A12D12 - B12C12, Azs = AszaD3s - B34Css. Denklem 3.31 ve 3.33

kullanilarak;

_ Ags(H o0 Hssa —HapHssa) + Dag(Hap — Haoa)

A,
’ Agy(Hamp —Haia) (3.34)

_ B34(H32a B H32b)

_ (3.35)
= A34(H34b - H34a)
C..= (HSla - A12H32a)(A34H34b B D34) _(H3]b B A12H32b)(A34H34a B D34) (3 36)
23 — :
BlZA34(H34b - H34a)
D23=(H3la_H3]b)+A12(H32b_H32a)B (3.37)

BleSA(HSAb - H34a) *

bulunur. Burada Hij=pj/pi’dir. Akis ihmal edildigi varsayilirsa;
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[ B cosKkl jocsinkl

A12 12 | _ o 12 1pC 12 App=1 (3.38)
1C, Dy, jsinkl, /(pc)  coskl,
[ B cosKkl jocsinkl

Ay, Bgy - 34 JpC 3| Am=1 (3.39)
1Csy Dy, jsinkl,, /(pc)  coskl,,

olarak hesaplanir. Dort kutup yontemi i¢in iletim kaybi ( TL ) denklemi Denklem

3.40°da verilmistir.

TL =20 Ioglo{% ‘A% +Ba, pCC,,+ D, } +10 Ioglo(%J
pe 0 (3.40)

3.2.2.3. Iki yiik yontemi

Denklem 3.31°de goriildiigii gibi Az3, B2s, C23, D23 0lmak iizere dort bilinmeyen
vardir. Ek ikinci denklem kaynagin yerini degistirmek yerine Sekil 3.12’de goriildiigii gibi
farkli yiikleme (¢1kis) kosullariyla ayni sonucu elde etmek miimkiindiir. Farkli yiikleme
kosullarini elde edebilmek i¢in uygulanmasi gereken iki yontem vardir. Birincisi iki farkli
uzunlukta cikis kanali kullanmak, ikincisi aymi ¢ikis kanali iizerinde farkli empedans
kosulu yaratmaktir. Bu sartlar altinda Denklem 3.34-37 aymi sekilde elde edilerek
Denklem 3.40 kullanilarak dort kutup yontemiyle iletim kaybi ( TL ) parametresi bulunur.
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Kavnak 1 2 Susmrucy 34
Za

Birinci yiikklem e durumu

12 34
Zb

Ikinci viiklem e durumu

Sekil 3. 12. Iki yiik yontemi

Bu {i¢ metot karsilastirildiginda ayrisma yonteminin kullanilmasinda pratikte
yansima olusturmayacak kadar uzun bir kanal olmamasi ve istenilen kadar iyi bir yutucu
son bulunamamasindan dolayr uygulamada gii¢liik ¢ekilmektedir. Fakat iki yiik ve iki
kaynak yonteminde bdyle bir sikint1 yoktur. Iki yiik yonteminde dikkat edilmesi gereken
tek nokta ise; yiiksek yansitict son kullanilmamasidir. Bu gibi durumlar deneysel

sonuglarin bozulmasina yol agmaktadir.

Iki yiik yontemi uygulamasi kaynagin yeri degismedigi igin iki kaynak yontemi
uygulamasina gore daha kolay olmasina ragmen, iki kaynak yonteminin daha uyumlu
sonuglar verdigi gozlemlenmistir [28]. Iki kaynak yontemi uygulanmak istenmesi
durumunda, susturucunun ters ¢evrilmesi yeterli olacaktir.

3.2.3. Susturucu Sisteminin Olusturulmasinda Siklikla Kullanilan Akustik Elemanlar

Diiz boru gorseli Sekil 3.13’te sematize edilmis ve transfer matrisi Denklem

3.41°de verilmistir.
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I

i e

I Iej(wt—kx] REJ‘(whkx]
I

|

-

Sekil 3. 13. Diiz boru gorseli

o cos k| jYsink,l
=e 0 J

Toors Vsin kol cosk,l

boru (341)

Burada Y borunun karakteristik empedanst; Y = c¢/S ile k, dalga sayis1 ya da

yayilma sabiti; ko = w/c ile M Mach sayisi; M = V/c ile ifade edilir.

Siireksizligin iki basit tipi olan ani genisleme ve ani daralma kesiti Sekil 3.14 ile

gosterilmistir ve transfer matrisi Denklem 3.42° de verilmistir.

S gy ——

— :.d —_— e :.d—h—

S I S

Sekil 3. 14. Ani genisleme ve ani daralma kesiti drnegi

1 K,M Yd}

TsUreksizIk :{
o 1 (3.42)

Bu formiilde Kgq ani genisleme kesiti i¢in Kg = ( S3/S1— 1 )?, daralama kesiti i¢in
Ka=(1-Ss/S3)/2°dir. Yqise ani genislemeyi ve daralmay1 saglayan borunun empedansidir.
Akis olmadigr durumlarda, Mach sayisi sifir alinir ve Denklem 3.42 birim matrise esit

olur.
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Uzatilmig tlip elemani gorseli Sekil 3.15°te gosterilmis ve transfer matrisi

Denklem 3.43’te verilmistir.

— u oi.d JE— — u .i. d —_—
a) b)
-« d 'i — —>u i
— —huo:-r — q—d-:-r —
—,— —,—
c) d)
Sekil 3. 15. a) Uzatilmis ani daralma b) uzatilmis ani genisleme c) ters genisleme d) ters
daralma
1 KM, 2,
T= C.S, C.S.Z, -MZC ,S,+K4S,)
CrSrZr +SLIMLI£U CrSrZr +SuMu£u

(3.43)

Uzatilmis diiz ve ters giris ve ¢ikis formiiliinde verilmis u ve d indisSleri giris ve
¢ikis borusunun kesisimindeki ani alan siireksizligini gostermektedir. Kq sikistirilamayan
stvinin durgunluk basincinda diisiisii gosteren K faktoriidiir. Sy, Sq, Sr indisli bolgedeki
kesit alanlaridir, My, Mg, M Mach sayilaridir. Zg, Zy, Z> karakteristik akis empedanslaridir.
Z; = -jZocot(Klo) dairesel bosluklu rezonatoriin giris akis empedansidir. Kq formiilasyonu

Cizelge 3.1°de Cq Ve Cr degerleri ise Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 3. 1. K faktor degerleri

Eleman Kd
Uzatilmig Ani Daralma (1-Sa/Su)/2
Uzatilmis Ani Genisleme (Sa/Su-1)?
Ters Genisleme (Sa/Su)?
Ters Daralma 0.5

Cizelge 3. 2. C katsay1 degerleri

Eleman Cq Cr
Uzatilmig Ani Daralma -1 -1
Uzatilmis Ani Genisleme -1 1
Ters Genisleme 1 -1
Ters Daralma 1 -1

Helmholtz rezonator gorseli Sekil 3.16°da gosterilmis ve transfer fonksiyonu (T)

Denklem 3.44’te verilmistir.

Sekil 3. 16. Helmholtz rezonator

e 0
=lyz 1 (3.44)
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leg =1, Tt +0.85r{2 —::—”j

u

(3.45)

(3.46)

Burada u ve d ana akis borusunun gapi, rn rezonatér boynunun yarigapi, In

rezonator boynun uzunlugu, tw et kalinligi, V¢ ise rezonator hacmidir.

Helmholtz rezonatorler geri basing etkisi yaratmadigindan dolayr akish

uygulamalarda basing diisiimiine bir etkisi olmadig1 kabul edilir.

Iki kanalli delikli elemanlar, perforasyonlu ve genisleme bolgeli | uzunluklu, tek

giris ve cikigh iki kisimdan olusur ve yekpare bir elemanmis gibi transfer matris ile

belirtilir (Sekil 3.17). Bu tip susturucular delik ¢evresindeki hacmin rezonansa girmesi

durumuyla rezonator etkisi olusturularak, delikler arasindan akisin gegmesiyle de dirence

maruz kalarak giiriiltii azaltmas1 saglar.

— o o — |
=] =

A T T =
pq{2) N T
Poocoooooos]

P e e e e = e a3

Sekil 3. 17. Iki kanalli perfore kanal kesiti

Sekil 3.17°de gosterilen iki kanalli es merkezli perfore eleman i¢in onerdikleri

analitik iletim kaybi yaklagimiyla perforasyonlu susturucu elemanlar1 analizlerinin

baslanmasini saglamiglardir [4]. Bu denklemlerde Mach sayisi yaklasik olarak sifira yakin
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alinarak momentum ve siireklilik denklemleri ortak ¢oziilerek elde edilmistir. Sonuglar
Denklem 3.47°de verildigi gibi 4x4 transfer matris formunda belirtilmistir. Daha sonra
Munjal ve arkadaslar1 Mach sayisinin sifirdan farkli, akisli durumlar i¢in de ayr1 bir

formiilasyon gelistirmistir.

pl(o) Tll T12 T13 T14 pl(o)

pz(o) _ T21 T22 T23 T24 pz(o)

Z,u,00) | [T To Teg Tay | Z5u5(0)

;ZUZ(O) T41 T42 T43 T44 ;ZUZ(O) (347)

Burada [T]=[A(0)][A(1)] ' ifadesine esit olmaktadir. [A(z)] matrisinde i degerleri

i=1, 2, 3, 4 degerlerini alir.

Ai,i ='//3,ieﬁiz7 Az,i :'//zt,ieﬂiZ

e/’ Ve

Y NP 7 M
Ay KoM T g (3.48)

[w] ve [B] matrisleri sirasiyla Denklem 3.49°daki matrisin modal matris ve 6z

vektor matrisine esittir.

-0y -03 -0, -0,
—0g -0, -0g -0
1 0 0 O

0 1 0 0 (3.49)

. 2
Mk )
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M, ks"'koz k'j +k02
0y =- 5 o Oy == 2
1-MZ| K, 1- M
M. kZ+k? k2 +k?
a = J B LT I AL
1_M2 ko 1_M2
2
M, (k+kg) -k
__ , 3.50
“ 1—M22( s *T1-M] (359
Burada;
k=wic, My=Vi/c M, =V,/c (3.51)
k2 —k2 - 2K k§=k2—%
: dig (d; —d;)¢ (3.52)

& perfore kismin empedansidir. Farkli akis kosullar igin farkli ampirik ifadelere
sahiptir.

Perforasyon igerisinde akis olmamasi1 durumunda & Denklem 3.53’teki gibi ifade
edilir [4];

& =[0,006 + jk,(t+0,75d, /o (3.53)

Perfore boruda g¢apraz akis olmasi halinde yani akisin biiylik ¢ogunlugu 1.
bolgeden 2. bolgeye ya da tam tersi olmas1 durumunda & Denklem 3.54°deki sekilde ifade
edilir [5];

g=—L :{0,514 4,
pcV |

o

+ j0,95k(t +0,75d, )}/a
(3.54)
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Perfore boruda teget akis olmas1 halinde yani akisin biiyiik ¢ogunlugu perfore
boru igerisinden gecip genisleme odasina gegmemesi durumunda & Denklem 3.55°deki

gibi ifade edilir [33].

& =1[7,337.10° (1 + 72,23M) + j2,2245.10° (1 + 51t)(1+ 204d, )f |/ (3.55)

Denklem 3.55, 3.56 ve 3.57°de verilen ifadelerde d: perfore borunun ¢apini, f
frekansi, M borudaki Mach sayisi, | perforenin boyu, o gozeneklilik degeri, t perfore
borunun kalinhigi, dn delik ¢apini, V perforasyondaki radyal partikiil hizini ifade
etmektedir. Gozeneklilik Denklem 3.56°da verildigi gibi delikli yiizey alaninin toplam

yiizey alanina olan oranidir.

_2S

d,7 (3.56)

o

Bu agamadan sonra bulunan 4x4 matris iki kanalli perforasyonlu elemanlar i¢in
siir kosullari uygulayip 2x2 boyutundaki transfer matrislere indirgenmektir. Final

denklemleri farkli geometrili iki kanalli perfore elemanlar i¢in asagida verilmistir.

Es merkezli rezonator gorseli Sekil 3.18’de gosterilmis ve transfer fonksiyonu
(T) Denklem 3.57°de verilmistir. Bu tiir susturucular teget akis prensibine gore ¢alisir. Ilk
olarak, perfore susturucularin bulundugu yapilarin transfer matrisi elde edilirken |
uzunlugundaki delikli bolgenin 4x4’likk transfer matrisi elde edilir. Daha sonra sinir

kosullar uygulanarak susturucunun 2x2’lik genel matrisi elde edilir.
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— R}OOOOG{)OO{! A
Pococooooodg |
=1

..;_,_ca—z.-l.q— ¢ —:-|-1—,¢b—:-

Sekil 3. 18. Es merkezli rezonator eleman

| TutAA (T, +BA)Z,
\ {(Teﬁ AB,) Z, T,+BB, } (3.57)

Ai = (X1T21 _T41)/ I:11 Az =T12 + X2T14

B, =(X Ty —T,3)/ Fl, B, =T,,+ X,T,, (3.58)
B =T+ XoT = X (T, + X, To,) (3.59)
X, :—jtan(kla), X, = jtan(kl,)) (3.60)

Burada X1 ve X; sinir sartlarini ifade etmektedir. Es merkezli rezonator elemanin

giris ve ¢ikigindaki karakteristik empedans aynidir.

z, =2 (3.61)
S
7Zd2
S = 3.62
2 (3.62)

Capraz akigh genigleme elemani gorseli Sekil 3.19°da gdsterilmis ve transfer

fonksiyonu (T) Denklem 2.63’te verilmistir. Es merkezli rezonator tip susturucu igin
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yapilan ayni islemler ¢apraz akish genisleme i¢inde gecerlidir. Bu tiir susturucular ¢apraz

akis prensibine gore ¢aligir

—
SRR
—»d, 1000000000 dz

<[, Pe— | ——>le >

Sekil 3. 19. Capraz akisli genisleme elemani

{ T, +A (T +BIA)Z, } 663)
(Ty, +AB,)Z, (T,,+BB,)Z,/Z, '

Ay = (X1T22 = T42)/F1 v Ay =T + XT3

By = (X1Tos — Tys)/Fy . By =Tz + XT3 (3.64)
Fy =Ty + X5Ty3 — X1(T21 + X2T23) (3-65)
X, = —jtan(kly), X, = jtan(kly) (3.66)

Burada X1 ve X siir kosullardir. Z1 ve Z» giris ve ¢ikis borusunun karakteristik

empedansidir.

Z, =;ﬁ, Z, :gﬁ (3.67)
1 2
d; nd?

S, :Tl’ S, :TZ—S1 (3.68)
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Capraz akigh daralma elemani gorseli Sekil 3.20°de gosterilmis ve transfer
fonksiyonu (T) Denklem 3.69’da verilmistir.

R =70 2o
dz bocoomdd by

ey ple—— f ——le 1, >

Sekil 3. 20. Capraz akisli daralma elemani

T :|: T21+A1A2 (T23+BIA2)ZZ } (3.69)
(T41 + A182 )/Zl (T43 + Ble)Zz /Zl

Ay = (X1T11 = T31)/F1, Ay =Tyy + X3T3,

B, = (X1T13 - T33)/F1, By =Tay + X3Tys (3-70)
Fy =Ts5 + X5T34 — X1(T12 + X2T14) (3-71)
X, = —jtan(kly), X, = jtan(kly) (3.72)

Burada X1 ve X smir kosullardir. Z1 ve Z» giris ve ¢ikis borusunun karakteristik

empedansidir.
e e
Z,=—  7,=2= (3.73)
b, 2,
d} nd?
Sl :Tl’ SZ :TZ_Sl (374)
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Ters genisleme elemani gorseli Sekil 3.21°de gosterilmis ve transfer fonksiyonu

(T) Denklem 3.75°te verilmistir. Bu tip susturucular ¢apraz akis prensibine gore ¢aligir.

-

- E -

-

Sekil 3. 21. Ters genisleme
5]
TN, -T,Z,/Z, (3.75)

Matrisi diger benzer iliskilere adapte etmek amaciyla Tb ve Td, u2(0) yoniinde

oldugu i¢in ters isaretli olacaktir.

{Ta Tb}_{Al %}{Bl Bz}l
T T [A AJB; B (3.76)

Ay =Ty + XgT13, Ay =Tiz + XqT14

A3 =T31 + XqT33 Ay = T3 + XT3

By =Ty + XT3, By = Toz + XT3,

By =Ty1 + XqTa3 , By = Tyy + XTys (3.77)

X, = jtan(kly) (3.78)

Burada X> sinir kosuludur. Z1 ve Z» giris ve ¢ikis borusunun karakteristik

empedansidir.
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7% g S
Sy S,
md? 2
Sl:Tl’ SZZTZ_Sl

(3.79)

(3.80)

Ters daralma eleman1 gorseli Sekil 3.22°de gosterilmis ve transfer fonksiyonu

(T) Denklem 3.81°de verilmistir. Bu tiir susturucular ¢apraz akis prensibine gore ¢alisir.

b
di: -— Pﬁ‘% 0000
B L= [aY =T
ro < ,=~:_§: =S

—

le——

Sekil 3. 22. Ters daralma

T= -T, -T,Z,

TN, T,Z,1Z,

Ta Tb _ A A N B, B,
Tc Td - AS A4 BS B4

Ay =Tz + XT1p, Ay =T34 + XqT14
A3 =Ty + XoTop , Ay = Ty + XT2y
By =T31 + XqT11, By =T33 + XqT5q
B3 = Ty1 + XqTo1 , By = Tyz + X T23

X, = jtan(kl,)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)
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Burada X, smir kosuludur. Z; ve Z» giris ve ¢ikis borusunun karakteristik

empedansidir.
o o
Z, === 7. == (3.85)
1 s, 2 s,
] d?
Sl :Tl1 82 :TZ—S]. (386)

Acik uglu ters akisli genisleme elemani gorseli Sekil 3.23’te gosterilmis ve

transfer fonksiyonu (T) Denklem 3.87°de verilmistir.

i i
- ' 1
]

da : — %Ddgo:o:?oéoboﬁo : d:
b [ G‘c;%_ﬂ [=] D
" = = = S (=T — I T

-

Sekil 3. 23. Acik uclu ters akisli genisleme elemani

T :{Ta -T,Z, } (3.87)
Tz, -T,2,1Z,
-1
|:Ta Tb :| — |:A11 A12 :||: Bll BlZ :| (3 88)
TC Td A21 AZZ BZl BZZ .

Ay = T11Fiy + Tip + Ti3Fpq, Ay =T Fip + Thy + TisFyy,
Agq = T31F11 + T3y + T33Fz1, Agy = T31F15 + T34 + T33F,;
Bi1 = Ty1F11 + Ty + To3F51 , Big = To1Fip + Toy + Tosksy
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By1 = Ty Fi1 + Tag + TysFoq s Boy = Ty Fip + Tyy + Ty3Fyy (3.89)
E EyyZ
Fi1 =En, Fip = _ZLZZ Fy1 = ExiZy, Fyp = _%12 (3-90)

Burada E, Denklem 3.43’te verilen ters genisleme elemaninin transfer matrisidir.
Matris bulunurken duy=di, dg=d2, l>=la degisikligi yapilmahdir. Zy ve Z> giris ve ¢ikis

borusunun karakteristik empedansidir.

(3.91)
S,== S,=72-8 (3.92)

Acik uclu ters akislt daralma elemani gorseli Sekil 3.24°te gosterilmis ve transfer

fonksiyonu (T) Denklem 3.93’te verilmistir.

dz

Sekil 3. 24. Acik uclu ters akislt daralma elemani

T_|Ta T2 (3.93)
-T./Zz, -T,Z2,1Z,
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T, T C, C,[By Byl
{ a b :|:{ 11 12}{ 11 12} (3.94)
T T Cu Cun| B By
[CI=[RI+[VIIF],  [BI=[PI+[QI[F] (3.95)
Pi1 = A11, P1p =Ay3, Py =Az1, Ppp = Az
Q11 = A1z, Q12 = A1, Q21 = A3z, Qz2 = Azy
Ri1 = A1z, Rip = Apz, Ry = Ayq, Ry = Ay
Uin = Azzy Uiz = Azg, Uzy = Ayp, Upp = Ay, (3.96)
[A] = [T]! (3.97)
[T] perfore elemanlar i¢in daha 6nceden tanimlanan 4x4 matristir.

Fi1 =Dy1,Fip = D13/Zy , Fo1 = Dy1 2y, Foy = =Dy 2, /2, (3-98)

[D] Denklem Y’de verilen ters daralma elemaninin transfer matrisidir. Matris

bulunurken dy = dy,dd = d2, 2= ladegisikligi yapilmalidir.
3.3. ACTRAN AERO-ACOUSTICS PROGRAMI

Endiistriyel ¢alismalarda 6nemli adimlardan birisi kisa zamanda az kaynakla ¢ok
1 basarmaktir. Bilgisayar yardimli miihendislik programlari bu siireyi kisaltma ve

kolaylastirma adina en kullanish yoldur.

Farkli miihendislik problemleri i¢in farkli miihendislik analiz programlari
kullanmak gerekmektedir. Titresim ve hava akustigi konusundaki problemler i¢in ise
akustik alaninda gelistirilmis bilgisayar yardimli mithendislik programi olan Actran en

uygun programlardan birisidir.
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Actran programi akustik ozellikler iizerinde ¢ok genis kiitiiphaneye sahip ve
motorlu arag, sivil ve askeri hava tagiti, hava tasitt motoru, hoparlér ve diger ses araglari
{iretimi gibi ¢ok farkli alanlarda kullanilan bir yazilimdir. Ozet olarak, genis akustik
hesaplama kapasitesiyle Actran miihendislere iirlinlerinde giiriiltii azaltma konusunda
yardim etmektedir. Ayrica, Actran sadece gliriiltii azaltma konusunda degil ayn1 zamanda
ses kalitesini arttirma konusunda da etkili bir programdir. Ses kalitesini arttirmak tizere
telefonlar, kameralar, bulasik, camasir makineleri {izerinde yapilan analizler 6rnek

verilebilir.

Actran vibro-acoustics ve aero-acoustics olmak iizere iki farkli modiilden
olugsmaktadir. Vibro-acoustics modiilinde ses kaynagindan dolayr yapida olusan
titresimlerin analizi yapilirken aero-acuostic modiiliinde ise giiriiltiiniin hava {izerindeKi
yayilis analizleri yapilmaktadir. Bu c¢alismada Actranin aero-acoustics modiili

kullanilmastir.

Actran aero-acoustic modiiliine kisaca hesaplamali hava akustigi (CAA)

denilmektedir. CAA yontemini kullanabilmek i¢in 3 farkli yontem mevcuttur. Bunlar;

e Direkt Metot: Tiim analiz adimlar akustik programinda uygulanir.
e Hibrit Metot: Hesaplamal1 akiskan dinamigi analizi sonuglarinin (p, v, p) CAA’ya
aktarilmasiyla uygulanan analizdir.

e Yari ampirik metot: Deneysel veriler CAA’ya aktarilarak uygulanan analizdir.

Bu teknikler Sekil 3.25’te grafiksel olarak gosterilmistir. Difiizorlerin akustik
performanslarin1  belirleyebilmek icin bu c¢alismada direkt metot kullanilmistir.
Diflizorlerin akis altindaki davraniglarint belirleyebilmek icin ise hibrit metot
kullanilmalidir. Hibrit metot i¢in sistem sikistirilamaz ( M<0.3 ) ise sadece hiz ¢iktisi
kullanilacaktir. Fakat sistem sikistirilabilir ( M>0.3 ) ise hiz ve yogunluk degerleri

kullanilmalidir.
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Sekil 3. 25. Actran uygulama semasi

Actran’m dogru modiiliinii se¢me, programi dogru bir sekilde kullanip

yorumlayabilmek i¢in temel akustik bilgi birikiminin olmas1 gerekmektedir.

43



Yapanmus, B.E. 2016. Bir On Susturucu Olarak Delikli Difiizor Tasarum, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

4. BULGULAR ve TARTISMA

Bir miihendislik problemini ¢6zebilmek icin deneysel, sayisal ve analitik
yontemlerden faydalanilir. Karmasik geometrili problemlerin ¢oziimiinde analitik
yontemler kullanmak biiyiik bir zorluk teskil etmektedir. Bu noktada deneysel ve sayisal
calismalar 6n plana c¢ikmaktadir. Yapilan her parametre degisikliginde deneysel
caligmalar i¢in yeni bir numune liretmek ¢ok masrafli ve gii¢ bir yontem olmasi nedeniyle
sayisal ¢alismalar deneysel veya analitik yontemlerle Karsilastirma yapildiktan sonra

uygun geometri se¢iminde en etkili yontem olmaktadir.

Gilinlimiizde bircok miihendislik problemi bilgisayar yardimli analiz
programlariyla ¢oziimlenmektedir. Projelerin  tasarim asamasindayken yapilan
revizyonlarinda dahi bilgisayar yardimli analiz sonuglar1 dikkate alinmaktadir. Bu tez
kapsaminda da akustik ¢alismalarda kullanilmak {izere bir bilgisayar destekli mithendislik
programi olan Actran 15 programinin Aero-Acoustics modiilii kullanilmistir. Bu

calismada iki farkli delikli difiiz6r geometrisi tizerinde ¢alisilmistir.

4.1. DOGRULAMA CALISMALARI

Delikli difiizorlii bos hiicrelerin analizlerine gegmeden 6nce bir genisleme odasi
ve empedans set diizene8i olarak kullanilan piring boru i¢in dogrulama caligmalari
yapilmistir. Genisleme odas1 kullanilarak yapilan c¢alismalarda sistemin analitik iletim
kayb1 (TL) degerleri, dairesel kanalin ise akustik dogal frekanslari analitik ve deneysel
olarak bulunmus ve sayisal verilerle karsilastirilmistir. Deneysel ¢alismalar Dokuz Eyliil
Universitesi Titresim ve Ses Laboratuvar biinyesinde gergeklestirilmis olup elde edilen

deneysel, analitik ve sayisal sonuglarda biiyiik uyumluluk gézlenmistir.
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4.1.1. Dairesel Bir Kanalda Akustik Dogal Frekans

Akustik dogal frekans yapisal dogal frekans kadar 6nemli bir parametredir.
Akustik frekanslar, akustik modlar yapisal 6zelliklerle ve malzemeyle ilgili degil, yapinin
icinde bulunan akustik hacim ile ilgilidir. Malzemeyle baglastirila bilinecek tek fark
akiskan hacmini ¢evreleyen yiizeylerin rijitligi hakkinda bilgi veren yiizey empedansidir.
Bu nedenle akustik dogal frekans formiillerinde malzeme 6zelligiyle ilgili herhangi bir
ifade bulunmamaktadir. Farkli sinir kosullar1 i¢in dairesel kanallara ait akustik dogal

frekans ve mod sekli formiilasyonu Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4. 1. Akustik modlar ve dogal frekanslar (c: ses hiz1 [m/s] ve L: boru uzunlugu)
[29]

Sinir Kosul Dogal Frekans [Hz] Mod Sekli
Kapali-Kapali ic cos(i..z.x) i=0,1,2..
2.L L
Kapali-Ac¢ik ic cos(i..z.x) i=1,3,5..
4.L 2.L

Deneysel akustik modal analiz yalitilmis bir kabin igerisinde gergeklestirilmistir
(Sekil 4.1). Akustik dogal frekanslarin bulunmasi i¢in frekans tarama metodu
kullanilmistir. Bu metotta sistem, ilgilenilen frekans araliginda ayrik tonal zorlamalar ile
zorlanip mikrofon vasitasiyla frekans cevap egrisi deneysel olarak olusturulur.

Glivenilirligin saglanabilmesi i¢in deneyler 3 defa tekrarlanir.

Sekil 4. 1. Akustik modal analiz test diizenegi
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Deneysel, sayisal ve analitik akustik dogal frekanslar Cizelge 4.2’de verilmistir.

[lk iki akustik dogal frekans modlar1 ise Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4. 2. Dairesel tiipiin akustik dogal frekanslar1

Analitik [Hz] Deneysel [Hz] Sayisal [Hz]
171,8 170,5 170
343,5 349 340.001
515,3 506,7 510.002

687 661,7 680.004
858,8 818,7 850.008
a) b)

Sekil 4. 2. Akustik dogal frekans modlar1 a) 170 Hz b) 340 Hz

4.1.2. Bir Genisleme Odasinda Iletim Kaybi

Genisleme odasi en temel susturucu ekipmanidir. Ozellikle egzoz sistemlerinin
vazgecilmez bir unsuru haline gelmistir. Dogrulama ¢aligmasi yapilacak olan genisleme
odasinin Ol¢iileri Sekil 4.3’te gosterilmistir. Sekil 4.3’e ait analitik transfer matris ¢oziimii
Denklem 3.17, 3.41 ve 3.42 kullanilarak elde edilmistir. Analitik ve sayisal sonuglar

karsilastirilmis ve mitkemmel bir uyum gézlenmis olup sonuglar Sekil 4.4’te verilmistir.

4EI 154 4EI

300 380 5BO
- L > L

Sekil 4. 3. Genisleme odasinin boyutlari
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Sekil 4. 4. Genisleme odasi i¢in analitik ve sayisal iletim kayb1

Sekil 4.4 incelendiginde biiylik bir uyum goézlenmektedir fakat 1400 Hz’deki
frekanslardan sonra belirli bir sapma vardir. Bunun nedeni 1400 Hz’den sonraki

frekanslarda Denklem 3.23’te verilen diizlemsel dalga sartinin saglanamamasidir.

4.1.3. Delikli Diftizorlerin Akustik Analizleri

Bu ¢alismada delikli difiizor olarak kare tabanli kesik piramit ve kesik koni
geometrileri kullanilmustir. Oncelikle hiicrenin difiizdrsiiz bos halinin dogal frekanslari ve
ses iletim kaybi, daha sonra ise kare tabanli kesik piramit ve kesik koni geometrili delikli
diftizorlii bos hiicrelerin ses iletim kaybi elde edilmistir. Delikli difiizorler i¢in delik
geometrisi, deliklerin dizilim sekilleri, porozite, et kalinlig1, koniklik agisi, hava giris
yiizeyi ile delikli difiizoriin tepe kesiti arasindaki mesafe ve diftizor sekli (egrilik yarigapi)
degisken parametreler olarak belirlenmis ve bu parametrelerin ses iletim kaybi degerine
etkileri ortaya konmustur. Delikli difiizorlii bos hiicrelerin geometrik 6lciileri Sekil 4.5°te

verilmistir
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A
Hava
Hava girisi akisi
230 mm B = | 550 mm
Y

450 mm

Sekil 4. 5. Delikli difiizorlii bos hiicrenin 6lgtileri

Yapilan ¢alismada hiicre kesiti 730 mm x 550 mm, hiicre derinligi 450 mm olarak
alinmistir. Bos hiicreye havanin girdigi kesit 230 mm x 230 mm, difiizor tepe kesiti 10 mm
x 10 mm boyutlarindadir. Diflizoriin tepe kesitinin difiizor taban kesitine uzakligi (L) 150

mm’ dir. Koniklik acis1; o sembolii ile sembolize edilmistir.

Kare tabanli kesik piramit ve kesik koni geometrili delikli difiizorlii bos hiicrenin

kat1 modeli Sekil 4.6°da gosterildigi gibidir.

Hava gikag )
yiizeyi Hava glas
yiizeyi
Hava ginis H?lw‘a Igﬁris
viizeyi yiizeyl
Kare tabanh kesik Dairesel tabanh kesikc
\_] piramit geometrili delildi \J koni geometrili deliki
difuzor difzr
a) b)

Sekil 4. 6. a) Kare tabanli kesik piramit, b) kesik koni geometriye sahip delikli difiizorli

bos hiicre
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4.1.3.1. Bos hiicrenin akustik analizleri

Bos hiicrenin 6l¢iilerine istinaden Actran Aero-Acoustic programinda oncelikle
difiizorsiiz bos hiicrenin akustik dogal frekans analizi yapilmistir. Sonuglar Cizelge 4.3’te
verilmis olup, iki hacim i¢in ilk dort akustik mod goriintiisii Sekil 4.7°de verilmistir.
Cizelge 4.3°te bulunan frekanslar sistemin akustik dogal frekanslari olmasindan dolayi fan

devrinin ( devir/s ) bu frekanslardan birisinde ¢alistirilmasindan kagimilmalidir.

c) d)

Sekil 4. 7. Difiizor ve bos hiicrenin ilk 4 akustik mod sekli a) birinci akustik dogal
frekans, b) ikinci akustik dogal frekans, €) ligiincii akustik dogal frekans, d) doérdiinci

akustik dogal frekans
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Cizelge 4. 3. Bos hiicrenin akustik dogal frekanslari

1. Akustik Dogal 235.629 6. Akustik Dogal 485.725
Frekans Frekans

2. Akustik Dogal 312.544 7. Akustik Dogal 492.301
Frekans Frekans

3. Akustik Dogal 388.007 8. Akustik Dogal 542.59
Frekans Frekans

4. Akustik Dogal 413.378 9. Akustik Dogal 562.213
Frekans Frekans

5. Akustik Dogal 446.8 10. Akustik Dogal 613.035
Frekans Frekans

Dar kesitten genis kesite dogru bir ani genisleme oldugundan sistem bir miktar
giiriiltiiyli azaltacaktir. Bu yilizden dncelikle bos hiicrenin ne kadar iletim kayb1 degeri
oldugu simiile edilmis, daha sonra diftizorlii bos hiicrenin iletim kayiplarinin sayisal
simiilasyonu yapilmistir. Sonuglar bu dogrultuda degerlendirilmistir. Sekil 4.8’de bos

hiicrenin gorseli ve Sekil 4.9°da ise bos hiicrenin iletim kayb1 sonucu verilmistir.

Sekil 4. 8. Bos hiicre gorseli
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Sekil 4. 9. Bos hiicre iletim kayb1 sonuglari

4.1.3.2. Kare tabanli kesik piramit geometrili delikli difiizorlii bos hiicrenin akustik

analizleri

Bu baghk altinda kare tabanli kesik piramit geometrili delikli difiizorlii bos
hiicrelerin iletim kayb1 degerleri sayisal olarak dl¢iilmiistiir. incelenecek olan kare tabanli

delikli difizorlii bos hiicre Sekil 4.10°da gosterilmistir. Analizler sirasinda incelenecek

olan parametreler Cizelge 4.4’te verilmistir.

Sekil 4. 10. Kare tabanli kesik piramit seklindeki delikli difiizorlii bos hiicre
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Cizelge 4. 4. Kare tabanl kesik piramit geometrili delikli difiizoriin degisken
parametreleri ve degerleri

Parametreler Birim Seviye-1 Seviye-2 | Seviye-3
1 | Delik Yerlesim Sekli - Diiz Sasirtmali -
2 | Delik Geometrisi - Kare Daire -
3 | Porozite - 0.35 0.45 0.55
4 | Koniklik Agisi (a) ° 50° 55° 60°
5 | Difiizor ile Girig Arast Mesafe | mm 50 100 150
6 | Et Kalinligi (t) mm 1 3 5
7 | Diftizor sekli Diiz piramit Ig Il?glr;eli[ Dpl isgrlrl](ﬁy

Kare tabanli kesik piramit geometrili delikli difiizorlii bos hiicrenin difiizor iizerindeki

delik yerlesim seklinin akustik performans iizerindeki etkisi

Delik yerlesim seklinin akustik performansa etkisini incelemek icin delikli
difiizoriin kanal ¢ikisindan uzakligi, et kalinligi, koniklik agis1 gibi Cizelge 4.4’te
belirtilen diger parametreler sabit tutulup sadece delik yerlesim sekilleri degistirilmistir.
Difiizor tizerinde delik yerlesimi diiz ve sasirtmali olarak belirlenmistir. Sekil 4.11 a’da
diiz, b’de sasirtmali dizilim olarak gosterilmistir. Farkli delik dagilimlarina ait kare tabanl
kesik piramit geometrili delikli difiizorlerin iletim kaybi sonuglart Sekil 4.12°de

gosterilmistir.

000000

QOOO?OO' U000

b)

Sekil 4. 11. Delik yerlesim sekli a) diiz, b) sasirtmali dizilim gorseli
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Sekil 4. 12. Kare tabanli kesik piramit geometrili delikli difiizoriin delik yerlesim seklinin

akustik performans lizerindeki etkisi

Sekil 4.12 incelendiginde diiz dizilimin sasirtmali dizilime gore belirgin bir

sekilde daha iyi performans gosterdigi goziikkmektedir.

Kare tabanli kesik piramit geometrili delikli difiizorlii bos hiicrenin difiizor tizerindeki

delik geometrisinin akustik performans tizerindeki etkisi

Delik geometrisi seklinin akustik performans iizerindeki etkisini incelemek igin
delikli diflizoriin kanal ¢ikisindan uzakligi, et kalinligi, koniklik acis1 gibi Cizelge 4.4’te
belirtilen diger parametreler sabit tutulup sadece delik geometrisinin sekli degistirilmistir.
Difiizor tizerinde kare ve dairesel olarak belirlenmis olan delik geometrisi Sekil 4.13’te
gosterilmistir. Bu iki farkli geometrideki delikli diftizorlerin iletim kayb1 sonuglar1 Sekil

4.14’te verilmistir.
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]
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(a) (b)
Sekil 4. 13. Kare tabanli kesik piramit seklindeki a) dairesel, b) kare delikli difiizor
gorselleri
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— Kare delik
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8
T
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Sekil 4. 14. Kare tabanli kesik piramit geometrili delikli diftizériin delik geometrisinin

akustik performans tizerindeki etkisi

Sekil 4.14 incelendiginde kare tabanli kesik piramit igin dairesel delik

geometrisinin daha iistiin performans sagladig goriilmektedir.
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Kare tabanli kesik piramit geometrili delikli difiizorlii bos hiicrenin difiizér porozitesinin

akustik performans tizerindeki etkisi

Porozite; delikli bir yiizeyde toplam delikli alanin o yiizeyin toplam alanina
oranini ifade etmektedir. Porozitenin akustik performansa etkisini incelemek i¢in delikli
difiizoériin kanal ¢ikisindan uzakligi, et kalinligi, koniklik agis1 gibi Cizelge 4.4’te
belirtilen diger parametreler sabit tutulup sadece porozite oran1 degistirilmistir. incelenen

porozite oranlari sirasiyla 0.35, 0.45 ve 0.55’dir. Sonuglar Sekil 4.15°te gosterilmistir.

g9 T T T T T T T T T
——035

——045
20l 0.55 a

Sabit Parametreler;
-Delik yerlesim sekli: Diiz dizilim

-Delik geometrisi: Dairesel

a
=]

-Koniklik agisi: 50° |
|| -Diflizor ile giris kesiti arasi mesafe: 50 mm

-Et kalinligr: 1 mm

lletim Kaybi [dB |
N
o

@
<]
I

-Difiizér geometrisi: Diiz piramit

10~ /

/,"‘ / \ /

~ - N . N . g \ 2 S S
0 L [ [ [ S S o S N el —
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Frekans [Hz]

Sekil 4. 15. Kare tabanli kesik piramit geometrili delikli difiizor porozitesinin akustik

performansa etkisi

Sonuglar yorumlandiginda her ne kadar 904 Hz mertebelerinde diisiik porozite
orant olan 0.35’lik difiizoriin daha iyi performans gdstermesine ragmen diger degerler
incelendiginde porozite orani 0.45 olan difiizoriin agirlikli olarak daha yiiksek performans
gosterdigi goriilmektedir. Akustik agidan en iyi olarak degerlendirebilecek porozite degeri

0.45 olarak goriilmiistiir.
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Kare tabanli kesik piramit geometrili delikli difiizorlii bos hiicrenin difiizér koniklik

agisinin akustik performans iizerindeki etkisi

Analiz parametresi olarak difiizoriin kanal ¢ikisindan uzakligi, porozite orani, et
kalinlig1 gibi Cizelge 4.4’te belirtilen diger parametreler sabit tutulup koniklik agis1
degistirilmistir. Degisken parametre olarak secilen koniklik agilar1 Sekil 4.16 a’da 50°,
b’de 55" ve c’de 60° olarak gosterilmistir. Bu farkli koniklik agilarindaki delikli

diftizorlerin iletim kaybi sonuglari Sekil 4.17°de verilmistir.

a) b) c)

Sekil 4. 16. a) 50°°deki b) 55°’deki c¢) 60°’deki kare tabanli kesik piramit seklindeki

delikli diflizoriin gorseli
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Sekil 4. 17. Kare tabanli kesik piramit geometrili delikli difiizériin koniklik agisinin

akustik perfomans tlizerindeki etkisi

Sekil 4.17 incelendiginde koniklik agisinin 50° oldugu geometrinin akustik

performansinin daha iyi oldugu goriilmektedir.

Kare tabanli kesik piramit geometrili delikli difiizorlii bos hiicrenin difiizor konumunun

akustik performans tizerindeki etkisi

Bu baslik altinda hava giris kesiti ile delikli difiizér arasindaki mesafenin (lo)
akustik performansa etkisi incelenmistir. Analiz parametresi olarak difiizoriin porozitesi,
et kalinligi, koniklik agis1 gibi Cizelge 4.4°te belirtilen diger parametreler sabit tutulup
kanal girisinden uzakligi degistirilmistir. Secilen uzakliklar Sekil 4.18’de a’da 50 mm,
b’de 100 mm, ¢’de 150 mm olarak gosterilmistir. Farkli konumlardaki kare tabanli kesik

piramit geometrili delikli difiizorlerin iletim kayb1 sonuglar1 Sekil 4.19°da verilmistir.
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a) b) c)

Sekil 4. 18. Kare tabanli kesik piramit seklindeki delikli difiizoriin a) 50 mm’deki b) 100

mm’deki ¢) 150 mm’deki konumu
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Sekil 4. 19. Kare tabanl kesik piramit geometrili delikli difiizér konumunun akustik
performans tizerindeki etkisi

Sonuglar incelendiginde 3 konumunda farkli frekanslarda birbirine gore daha
tistiin geldigi gortilmektedir. Sekil genel olarak yorumlanacak olursa 100 mm mesafede

olan diflizoriin performansi daha yiiksek oldugu degerlendirilmistir.
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Kare tabanli kesik piramit geometrili delikli difiizorlii bos hiicrenin difiizériin et

kalinliginin akustik performans iizerindeki etkisi

Analiz parametresi olarak difiizoriin kanal ¢ikisindan uzakligi, porozitesi,
koniklik agis1 gibi Cizelge 4.4’te belirtilmis diger parametreler sabit tutulup diftizoriin et
kalinligt degistirilmistir. 1 mm, 3 mm, 5 mm olarak belirlenen et kalinliklarindaki delikli

difiizorler i¢in analizler yapilmis olup, sonuglar1 Sekil 4.20°de gosterilmistir.

80 I T T I T T T I T
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700 Kalinlk 5 mm s

60— - -
Sabit Parametreler; ‘

-Delik yerlesim sekli: Diiz dizilim

@
S
I

-Porozite: 0.35

-Koniklik agisi: 50°

lletim Kaybi [dB ]
8
I

w
]
I

-Delik geometrisi: dairesel ‘
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Sekil 4. 20. Kare tabanli kesik piramit geometrili delikli difiizoriin et kalinliginin akustik

performansa etkisi

Sonuglar incelendiginde et kalinlig1 5 mm olan difiizoriin performansinin daha

1yi oldugu yorumlanmustir.

Kare tabanl kesik piramit geometrili delikli difiizérlii bos hiicrenin difiizor seklinin

akustik performans iizerindeki etkisi

Analiz parametresi olarak difiizoriin kanal ¢ikisindan uzakligi, porozitesi,
koniklik agist gibi Cizelge 4.4’te belirtilen diger parametreler sabit tutulup difiizoriin

geometrisi degistirilmistir. Egrilik yaricapinin difiizor tizerindeki etkisi incelen bu
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calismada igbiikey, digbiikey ve diiz kesit piramit olmak tizere 3 farkli geometri
belirlenmis ve Sekil 4.21 a, b, c’de sirasi ile gosterilmistir. Farkli geometrilerdeki delikli

diftizorlerin iletim kaybi sonuglari Sekil 4.22°de gdsterilmistir.

(@) () (©)

Sekil 4. 21. Kare tabanli a) digbiikey, b) i¢biikey, ¢) diiz kesik piramit geometrili delikli

difiizor gorselleri

80 T T T T T T T T T
—— Disbiikey kesik piramit
igbiikey kesik piramit

70H Diiz kesik piramit —

Sabit Parametreler;

60— -
-Delik yerlesim sekli: Diiz dizilim

-Delik geometrisi: Kare

@
S
I

-Porozite: 0.45

@
o
H Konikii .
E 20 Koniklik agisi: 50
I3 -Diflizor ile giris kesiti arasi mesafe: 150 mm
3
= 30|—| -Etkalinligi: 2 mm

20—

10+ J J

0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
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Frekans [Hz]

Sekil 4. 22. Kare tabanli kesik piramit geometrili delikli difiizor egrilik yaricapinin akustik

performans tizerindeki etkisi

Sekil 4.22 incelendiginde kare tabanli digbiikey kesik piramit geometrili delikli

difiizoriin daha {istiin performans sergiledigi goriilmektedir.
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Optimum ozellikli kare tabanli kesik piramit geometrili delikli difiizorlii bos hiicrenin

akustik analizi ve delikli difiizorsiiz bos hiicre ile karsilastirilmast

Yapilan analizler sonucunda belirlenen en etkili difiizér parametrelerinin

ozellikleri tablo halinde Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4. 5. Optimum 06zellikli kare tabanli kesik piramit geomerili delikli diftizor

parametreleri

Parametreler

Parametreler

Difiizor ile giris arasi

Delik Yerlesim Sekli | Diiz Dizilim mesafe 100 mm
Delik Geometrisi Dairesel Et Kalinligs (t) 5 mm
. . . Disbiikey
Porozite 0.45 Diflizor sekli piramit
Koniklik Agisi (a) 50°

Cizelge 4.5e istinaden ¢izilmis olan kare tabanli kesik piramit geometrili delikli

diftizorli ve difiizorsiiz bos hiicreninin akustik analiz sonuclar1 karsilastirmasi Sekil

4.23’te verilmistir.

80

T
Diftizérs(iz bos hiicre
Difiizorlii bos hiicre

lletim Kaybi [dB ]
8 3 3 3
[ [ ] ]

w
S
]

Sekil 4. 23. Optimum parametreli kare tabanli kesik piramit geometrili delikli difiizorlii

ve difiizorsiliz bos hiicrenin akustik analizi karsilastirilmasi
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Sekil 4.23 incelendiginde diflizorlii bos hiicrenin iletim kaybinin daha yiiksek
ciktig1 goriilmektedir. Bunun yaninda delikli yapilarda goriilmesi beklenilen iletim kaybi
egrisindeki frekans kaymasi da oOzellikle yiliksek frekanslarda belirgin bir sekilde

goriilmektedir.

4.1.3.3. Kesik koni geometrili delikli difiizorli bos hiicrelerin akustik analizleri

Kesik koni geometrili delikli difizorlii bos hiicre Sekil 4.24°te gosterilmistir. Bu
difiizér igin belirlenmis parametreler Cizelge 4.6’da verilmistir. Incelenecek olan kesik
koni geometrili delikli difiizorlii bos hiicre icin sayisal olarak iletim kaybi degerleri

hesaplanarak en uygun difiizér parametreleri belirlenmistir.

Sekil 4. 24. Kesik koni geometrili delikli difiizorlii bos hiicre
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Cizelge 4. 6. Kesik koni geometrili delikli difiizoriin degisken parametreleri ve degerleri

Parametreler Birim | Seviye-1 | Seviye-2 | Seviye-3
1 | Delik Geometrisi - Kare Daire -
2 | Porozite - 0.25 0.35 0.45
3 | Koniklik Agisi (a) ° 60° 80° 100°
4 | Difiizor ile Giris Aras1 Mesafe mm 50 100 150
5 | Et Kalinligi (t) mm 1 3 5
6 | Difiizor sekli Diiz koni Igﬁgﬁfy Dlsk]f)‘rllli‘ey

Kesik koni geometrili difiizoriin analiz parametrelerinde kare tabanli kesik
piramit geometrili delikli difiiz6riin analiz parametreleri arasinda bulunan delik yerlesim
sekli bulunmamaktadir. Bunun nedeni kesik koni geometrili delikli difiizoriin diiz sirali

dagiliminin geometrik kisitliliktan dolay: elde edilememesidir.

Kesik koni geometrili delikli difiizorlii bos hiicrenin difiizér delik geometrisinin akustik

performans tizerindeki etkisi

Delik geometrisi seklinin akustik performans iizerindeki etkisini incelemek igin
delikli difiizoriin kanal ¢ikisindan uzakligi, et kalinligi, koniklik agis1 gibi Cizelge 4.6’da
belirtilen diger parametreleri sabit tutulup sadece delik geometrisinin sekli degistirilmistir.
Difiizor tizerinde belirlenmis olan delik geometrileri Sekil 4.25 a’da dairesel, b’de kare
olarak gosterilmistir. iki farkli delik geometrisindeki delikli difiizorlerin iletim kaybi

sonuclar1 Sekil 4.26’da gosterilmistir.

63



Yapanmus, B.E. 2016. Bir On Susturucu Olarak Delikli Difiizor Tasarimi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

o
S % % % SNANN

L X ]
200000000
S800000O0O
HAALEEL L)

*q

a) b)

Sekil 4. 25. Kesik koni geometrili a) dairesel, b) kare delikli difiizor gorselleri

70 T T T T T T T T
Kare delik

Dairesel delik

60— - —
Sabit Parametreler;

-Porozite: 0.35

50— —
-Koniklik agisi: 80°

-Diftizér ile girig kesiti arasi mesafe: 50 mm

8
1

|| -Et kalinligr: 3 mm

-Diflizér geometrisi: Diiz piramit

iletim Kaybi [ dB ]

8
I
1

20—
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0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
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Frekans [ Hz ]

Sekil 4. 26. Kesik koni geometrili delikli difiizoriin delik geometrisinin akustik

performans tizerindeki etkisi
Sekil 4.26 incelendiginde tek bir frekansin disinda kare delikli geometrinin {istiin

gelmedigi, sonuglarin agirlikli olarak incelenmesinde dairesel delikli difiizoriin daha

yiiksek performansla calistig1 goriilmektedir.
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Kesik koni geometrili delikli difiizorlii bos hiicrenin difiizor porozitesinin akustik

performans iizerindeki etkisi

Porozitenin akustik performans ftizerindeki etkisini incelemek igin delikli
difiizoriin kanal ¢ikigindan uzakligi, et kalinligi, koniklik agis1 gibi Cizelge 4.6’da
belirtilen diger parametreler sabit tutulup sadece delikli yiizey alaninin tiim yiizey alana
oran1 degistirilmistir. Difiizor tizerinde porozite orami 0.25, 0.35, 0.45 olarak

belirlenmistir. Sonuglar Sekil 4.27°te gosterilmistir

L T T T T T T T T T
0.45

—0.35
70H — 025 -

Sabit Parametreler;
60 | —
Delik geometrisi: Dairesel

50 || -Koniklik agisi: 80°

-Diflizor ile giris kesiti arasi mesafe: 50 mm

40 — -Et kalinligi: 3 mm -

-Diflizér geometrisi: Diiz piramit

iletim Kaybi [dB ]

30— —

M

0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frekans [ Hz]

Sekil 4. 27. Kesik koni geometrili delikli difiizoriin porozite oraninin akustik performans

uzerindeki etkisi

Sekil 4.27 incelendiginde kapali formdaki yani porozite oran1 0.25 olan delikli

difiizoriin akustik performansi daha yiiksektir.

Kesik koni geometrili delikli difiizorlii bos hiicrenin difiizér Koniklik agisinin akustik

performans tizerindeki etkisi

Analiz parametresi olarak difiizoriin kanal ¢ikisindan uzakligi, porozite orani, et

kalinlig1 gibi Cizelge 4.6’da belirtilen diger parametreler sabit tutulup koniklik agisi
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degistirilmistir. Degisken parametre olarak segilen koniklik agilar1 Sekil 4.28 a’da 60°,
b’de 80" ve ¢c’de 100° olarak gosterilmistir. Difiizorlerin giris ve ¢ikis kesiti sabit tutuldugu
icin diflizor boylar degismistir. Sonuglar Sekil 4.29°da gosterilmistir.

a) b) C)

Sekil 4. 28. a) 60°°deki, b) 80°°deki, ¢) 100°°deki kesik koni seklindeki delikli diflizoriin

gorseli

80

T
Koniklik agis1 60°
Koniklik agis1 80°
70H — Koniklik agis1 100° —

Sabit Parametreler;
60 H -

-Delik geometrisi: Dairesel

[| -Porozite: 0.35

a
=]

-Difiizér ile girig kesiti arasi mesafe: 50 mm

1 -Et kalinligr: 3 mm

lletim Kaybi [dB ]
N
o

-Difiiz6r geometrisi: Diiz piramit

w
]
]

20—
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Sekil 4. 29. Kesik koni geometrili delikli difiizoriin koniklik agisinin akustik performans

uzerindeki etkisi

Sekil 4.29 incelendiginde koniklik acis1 100”nin daha {istiin performans

sergiledigi goriilmektedir.
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Kesik koni seklindeki delikli difiizorlii bos hiicrenin difiizér konumunun akustik

performans iizerindeki etkisi

Bu baslik altinda hava giris kesiti ile delikli difiizér arasindaki mesafenin (lo)
akustik performansa etkisi incelenmistir. Analiz parametresi olarak diflizoriin porozitesi,
et kalinligi, koniklik acis1 gibi diger parametreler sabit tutulup kanal girisinden olan
uzakligi degistirilmistir. Secilen uzakliklar Sekil 4.30 a’da 50 mm, b’de 100 mm, c¢’de 150

mm olarak gosterilmistir. Farkli konumlardaki delikli difiizorlerin iletim kaybi sonuglari

Sekil 4.31°de gosterilmistir.

Sekil 4. 30. Kesik koni seklindeki delikli difiizoriin a) 50 mm’deki, b) 100 mm’deki, )

150 mm’deki konumu
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80

T
Mesafe 50 mm

Mesafe 100 mm
70H Mesafe 150 mm —

Sabit Parametreler;
60 —
-Delik geometrisi: Dairesel

-Porozite: 0.35
50 —

-Koniklik agisi: 80° ‘

40 H -Etkalinhigi: 3 mm

lletim Kaybi [dB ]

-Difiizér geometrisi: Diiz piramit

20 ‘ !
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Sekil 4. 31. Kesik koni geometrili delikli difiizér konumunun akustik performans

tizerindeki etkisi

Sonuglar incelendiginde 3 konumunda farkli frekanslarda birbirine gore daha
istiin geldigi goriillmektedir. Sekil genel olarak yorumlanacak olursa diisiik frekansta ve
agirlikli olarak daha etkin olmasindan dolayr giris kesiti ile 100 mm mesafede olan

difiizoriin performansi daha yiiksek oldugu degerlendirilmistir.

Kesik koni geometrili delikli difiizorlii bos hiicrenin difiizér et kalinliginin akustik

performans iizerindeki etkisi

Analiz parametresi olarak diflizoriin kanal c¢ikisindan uzaklii, porozitesi,
koniklik agis1 gibi Cizelge 4.6’da belirtilen diger parametreler sabit tutulup difiizériin et
kalinlig1 degistirilmistir. 1 mm, 3 mm, 5 mm olarak belirlenen et kalinliklarindaki delikli

diftizorler i¢in analizler yapilmistir. Sonuglar Sekil 4.32°de gosterilmistir.
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Sekil 4. 32. Kesik koni geometrili delikli difiizoriin et kalinliginin akustik performansa

etkisi

Et kalinliklar incelendiginde sonuglarin ¢ok fazla degisiklik gostermedigi fakat
1 mm kalinliklt difiizoriin 3 ve 5 mm diftizorlere gore daha iistiin performans gosterdigi

gozlenmistir.

Kesik koni geometrili delikli difiizorlii bos hiicrenin difiizor seklinin akustik performans

tizerindeki etkisi

Analiz parametresi olarak difiizoriin kanal ¢ikisindan uzakligi, porozitesi,
koniklik agis1 gibi Cizelge 4.6°da belirtilen diger parametreler sabit tutulup difiizoriin
egrilik yarigaplart degistirilmistir. Egrilik yaricapinin kesik koni seklindeki difiizor
tizerindeki etkisi incelen bu ¢alismada i¢biikey, dis biikey ve normal kesit piramit olmak
tizere 3 farkli geometri belirlenmis ve Sekil 4.33°te gosterilmistir. Farkli geometrilerdeki

delikli difiizorlerin iletim kaybi sonuglart Sekil 4.34°te verilmistir.
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a) b) C)
Sekil 4. 33. a) disbiikey, b) icbiikey, c) diiz kesik koni geometrili delikli difiizér
gorselleri
b Disbikey kesk koni| | ! ! T I 0 , :

— Igbiikey kesik koni
— Dz kesik koni
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Sekil 4. 34. Kesik koni geometrili delikli difiizoriin egrilik yarigapinin akustik

performans iizerindeki etkisi

Sekil 4.34 incelendiginde egrilik yarigapt olamayan diiz kesik koni seklindeki

delikli difiizoriin daha {istlin akustik performans gosterdigi goriilmektedir.

Optimum ozellikli kesik koni geometrili delikli difiizorlii bos hiicrenin akustik analizi ve

delikli difiizorsiiz bos hiicre ile karsilastiriimasi

Yapilan analizler sonucunda belirlenen en etkin difiizér parametrelerinin

ozellikleri tablo halinde Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4. 7. Optimum 6zellikli kesik koni geomerili delikli difiizér parametreleri

Parametreler Parametreler
Delik Geometrisi | Dairesel | Difiizor ile Giris Arasi Mesafe | 100 mm
Porozite 0.25 Et Kalinlig1 (t) 1 mm
Koniklik Agisi (a) 100° Difiizor sekli Diiz koni

Cizelge 4.7°ye istinaden ¢izilmis olan kesik koni geometrili delikli difiizorlii ve
difiizorsiiz bos hiicreninin akustik analiz sonuglar1 karsilastirmast Sekil 4.35’te

gosterilmistir.
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Sekil 4. 35. Optimum parametreli kesik koni geometrili delikli difiizorli ve difiizorsiiz

bos hiicrenin akustik analizi karsilastirilmasi

Sekil 4.35 incelendiginde difiizorlii bos hiicrenin iletim kaybinin daha yiiksek
ciktig1 goriilmektedir. Incelenen frekans araliginda kesik koni geometrili delikli difiizorlii
bos hiicrenin ve diflizérsiiz bos hiicrenin iistiin oldugu farkli bolgeler goriilmektedir.
Ancak bos hiicreye gore daha diisiik frekanslarda kesik koni geometrili delikli difiizorli
bos hiicrenin iletim kaybi1 performansi daha yiiksektir. Bu nedenle yalitim1 zor olan diisiik

frekansh giiriiltiilerin azaltilmasinda daha etkin oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda
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delikli yapilarda goriilmesi beklenilen frekans kaymasi da 6zellikle yiliksek frekanslarda

belirgin bir sekilde goriilmektedir.

Kare tabanli kesik piramit geometrili delikli difiizorlii bos hiicre ile kesik koni geometrili

delikli difiizorlii bos hiicrenin iletim kaybi karsilastirilmast

Kare tabanli kesik piramit geometrili delikli difiizor ile kesik koni geometrili
delikli difiizoriin karsilagtirilmasi bu baslik altinda yapilmistir. Karsilastirma yapilmasi
icin iki geometri i¢in ayni olan parametreler delik geometrisi ve difiizér konumu olarak

belirlenmistir. Sonuglar Sekil 4.36°da verilmistir

80 ‘ ‘ ‘ T T T T T
Kesik koni geometrili delikli diflizréli bos hiicre
— Kare tabanli kesik piramit geometrili delikli difiizorlii bos hlicre
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Sekil 4. 36. Optimum kare tabanli kesik piramit geometrili delikli difiizorlii bos hiicre ile

kesik koni geometrili delikli difiizorlii bos hiicrenin karsilastirilmasi

Sekil 4.36 incelendiginde kesik koni geometrili delikli difiizér geometrisi kare
tabanl kesik piramit geometrili delikli diftizore gore birkag frekans hari¢ daha yiiksek
performans gosterdigi goriilmektedir. Ayrica, kesik koni geometrili delikli difiizoriin kare
tabanli kesik piramit geometrili delikli difiizore gore rezonans pikleri sola kaydigi

goriilmektedir. Bu durum, kesik koni geometrili delikli difiizor geometrisinin kare tabanl
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kesik piramit geometrili delikli difiizore gore daha etkin bir performans sergiledigini

gostermektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Gelisen teknoloji ile beraber akustik calismalarin O6nemi giinden giine
artmaktadir. Teknolojik ¢alismalar her ne kadar daha kii¢ciik ve daha hizli egilimine
kaymis olsa da son kullanict konforunu karsilayamayan iriinler tiiketicinin begenisini
kazanamamaktadir. Bu noktada kullanic1 beklentilerini karsilamak adina, {iriin tasarim

asamasinda yapilan analizler arasinda akustik calismalarda yerini almistir.

Bu tez kapsaminda giinlilk hayatimizin vazgegilmez bir parcasi haline gelen
merkezi klima santrallerinin igerisinde kullanilan difiizrlerin akustik performans
analizleri yapilmistir. Klima santrallerinde kullanilan delikli difiizérlii bos hiicrelerin;
fandan gelen havayi bir sonraki {initeye (1sitici-sogutucu bataryalar, filtre, susturucu vb.)
olabildigince homojen ve en az basing diisiisii ile yaymasi istenir. Bunun yaninda delikli
difiizorlii bos hiicreden belirli bir olgiide akustik performans beklenmektedir. Bu
dogrultuda, delikli diftizorlii bos hiicreler i¢in akustik performans parametrelerinden

sadece sistemin karakteristigini veren iletim kayb1 degeri bulunmustur.

Kare tabanli kesik piramit geometrili ve kesik koni geometrili delikli difiizor
olmak tizere iki farkli tip diflizér tasarlanmistir. Bu iki tip difiizor parametresi geometrik
farkliliklarindan dolayr ayri ayr1 degerlendirilmistir. Diflizér geometrilerinde delik
yerlesim sekli, delik geometrisi, porozite, koniklik acisi, difiizor ile giris kesiti arasi
mesafe, et kalinligr ve diflizor geometrisi degisken parametreler olarak belirlenmistir.
Kesik koni geometrili delikli difiizér i¢in delik yerlesim sekli diftizoriin geometrik

seklinin uygunsuzlugundan dolay incelenememistir.

Kare tabanli kesik piramit geometrili delikli difiizorlii bos hiicre i¢in yapilan
analizler sonucunda belirlenen optimum geometri Ozellikleri; delik yerlesim sekli
geometrisi diiz dizilim, delik geometrisi daire geometrili, porozitesi 0.45, koniklik agis1
50°, diflizor ile giris kesiti aras1 mesafe 100 mm, et kalinlig1 5 mm, difiizér geometrisi

disbtikey kesik koni olarak belirlenmistir.
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Kesik koni geometrili delikli difiizorlii bos hiicre i¢in yapilan analizler sonucunda
belirlenen optimum geometri 6zellikleri; delik geometrisi daire geometrili, porozitesi
0.25, koniklik agis1 100°, difiizor ile giris kesiti arast mesafe 100 mm, et kalinlig1 1 mm,

difiizor geometrisi diiz kesik koni olarak belirlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda belirlenen parametrelere istinaden delikli difiizorli
ve diflizorsliz bos hiicrelerin karsilastirmalar1 yapilmistir. Karsilastirmalar neticesinde
difiizorlerin baz1 frekans bolgelerinde daha iyi sonug verdigi, baz1 frekans bolgelerinde
ise difiizoriin rezonatif davranig sergilemesi nedeniyle ters etki yarattig1 diisiniilmektedir.
Ayrica perfore yapilarda beklenildigi gibi maksimum frekans bolgelerinde kaymalar

gOriilmistiir.

Analiz sonuglarina gore kesik koni geometrili delikli diftizorlii bos hiicrenin kare
tabanli kesik piramit geometrili delikli difiizorlii bos hiicreye gore agirlikli olarak daha
etkili oldugu goriilmiistiir. Fakat iki farkli difiizér geometrisinin farkli frekans
bolgelerinde daha etkin olduklar1 goriilmektedir. Calisilan frekans bélgesinin bilinmesi
durumunda yapilan analizlere istinaden uygun bulunan difiizér geometrisinin

secilmesinde fayda vardir.

Ilerleyen calismalarda difiizérlerin  akis altindaki performans degerleri
hesaplanabilir. Bunun igin actranin hibrit analiz sekmesi kullanilarak akis giirtiltiisii
sayisal olarak simiile edilebilir. Hibrit analiz, akis ve akustik analizin birlesimiyle
olustugu i¢in bir sonlu elemanlar yontemi kullanilarak difiizorlerin akis etkisi de

incelenebilir.
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