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OzZET

Dizel motorlarin otomobillerde daha ¢ok kullanilmaya baslamasiyla birlikte turbosarj guriltisinin
kontroliine yonelik arastirmalarda artis gozlenmistir. Rezonatdr tip susturucular genellikle otomobil
emis sistemi gurdltd kontroli uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda, otomobillerde kullanilan turbosarjli bir dizel motoru igin 1200 Hz — 2600 Hz frekans
araliginda en az 20 dB’lik Ses iletim Kaybi (TL) diizeyini en fazla 1 kPa’lik geri basing ile saglayan bir
rezonator tip susturucunun tasarimi sayisal yontemler kullanilarak gergeklestiriimistir. Sayisal tasarim
¢alismalarini takiben imal edilen prototip susturucu Uzerinde gergeklestiriien deneysel calismalar;
rezonator tip susturucunun beklentileri kargiladigini ve tasarim silrecinde izlenen yéntemin etkinligini
gOstermistir.

Anahtar Kelimeler: Rezonatér, Susturucu, Ses iletim Kaybi, Turbosarjer Guriltiisi.

ABSTRACT

Widely use of diesel engines in automobiles, researches for turbocharger noise control applications
are increasing. Resonator type silencers are widely used for reducing intake system noise of
automobiles. In this study, a resonator that realizes 20 dB Sound Transmission Loss between the
frequencies 1200 Hz and 2600 Hz with maximum 1 kPa back pressure is designed for an automobile
diesel engine with turbocharger by using finite element method. After numerical design, a prototype
was manufactured and the model was experimentally validated. The study showed that numerical
design procedure is one of the most effective way to design such resonator type silencers.

Key Words: Resonator, Silencer, Sound Transmission Loss, Turbocharger Noise.

1. GIRIS

Susturuculardan istenen akustik performans sartlari G¢ parametre Uzerinden verilebilir. Bunlar: Ses
Ekleme Kaybi, Gurultd Azaltimi ve Ses lletim Kaybi'dir.[1] Calismaya konu olan rezonator tip
susturucunun akustik performans hedefi, Ses lletim Kaybi (Sound Transmission Loss) Uzerinden
verilmigtir.

Ses iletim Kaybi (TL) asag@idaki gibi tanimlanmaktadir.

Wgz’ri;
TL=10log—— [dB] 1)
crkis

Wirs: Susturucunun girig ylizeyindeki toplam ses guicu.
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Woiis: Susturucunun gikis yizeyindeki toplam ses glcu.

Rezonatér tip susturucular, ézellikle dislk frekanslarda dar bant gurdltinin azaltilmasinda kullanilan,
istenilen frekansa geometrisi degistirilerek ayarlanabilen susturuculardir. Bu susturucularin, gérece
dusuk geri basinglari ve akisin kirletici etkilerinden oldukc¢a az etkilenmeleri nemli avantajlarindandir.

Calisma prensipleri Helmholtz Rezonat6ri gibidir. Ayarlandiklar frekansta hacim igerisindeki hava
rezonansa girerek, gelen ses dalgasini sonimler. Ana boru Uzerine farkl frekanslara ayarlanmis
rezonatorler eklenerek, genis bantta da gurdlti azaltimi saglanabilir.

Geri basing ise susturucu tasariminda, akustik sartlardan sonra dikkat edilmesi gereken en énemli
parametredir. Susturucudaki akis kayiplari, motor/fan vb. sistemlerin verimlerini disurdr.
Turbosarjerler i¢in rezonatoér tip susturucularin kullaniimasinin bir nedeni de yansitici tipte olanlara
gOre daha dusik bir geri basinca sebep olmalaridir.

Bu gcalisma kapsaminda, otomobillerde kullanilan turbosarjli bir dizel motor i¢in 1200 Hz — 2600 Hz
frekans araliginda en az 20 dB’lik Ses iletim Kaybi (TL) diizeyini, en fazla 1 kPa’lik geri basing ile
saglayan rezonatér tip bir susturucunun tasarimi, sayisal yontemler kullanilarak yapilmis ve Uretilen
prototip ile model, deneysel olarak dogrulanmistir.

Susturucudaki basing dususu (geri basing), farkli hacimsel hava debilerinde yine sonlu elemanlar
yontemi ile ticari bir firmaya hesaplattinimistir. Geri basing analizi ise yine yapilan 6lgim ile
dogrulanmistir.

2. AKUSTIK TASARIM VE ANALIZLER

Basit bir Helmholtz Rezonatérii'niin dogal frekansi, bosluk hacmi, boynun genisligi ve boynun
uzunluguna baghdir. Bu parametreler ile oynanarak, rezonator istenilen frekansa ayarlanir.

istenilen frekans araliginda, istenilen ses iletim kaybini saglamak (izere, ka¢ tane rezonator
kullanilacagi ve bu rezonatdrlerin hangi frekanslara ayarlanacagi temel tasarim problemini
olusturmaktadir.

Yapilan bu galismada, dis geometrisinin sinirlari belirli bir rezonatér kutusu igin, istenilen sartlar
saglayacak bir tasarim yapilmigtir. Bu dogrultuda yapilan tasarim ile rezonatérlerin frekanslari, boru
Uzerinde tek bir rezonatdriin bulunmasi halinde tek tek analiz yapilarak, istenilen frekanslara geometri
degistiriimek suretiyle c¢ekilmistir. Sonrasinda ise tim rezonatérlerin ayni anda boru Uzerinde
bulunmasi halinde analiz yapilarak bu rezonatérlerin birbiri ile etkilesimleri incelenmis, gerekli
geometrik dizenlemeler yaplilarak istenilen frekans araliginda, istenilen ses iletim kaybi saglanmistir.

Asagida tasarlanan rezonatoriin kati modeli ve hava modeli i¢ ige gosterilmistir. Kati model, seffaf
olarak, hava (kavite) modeli ise kirmizi renkte gosterilmistir.

Sekil 1. Rezonatdrin Kati ve Hava Modeli
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Rezonatériin akustik analizine ait parametreler asagida anlatiimistir.

- Dizlem dalga kabuli altinda rezonatériin girisine 1 Pa’lik diizlemsel dalga uygulanmistir.

- Sadece hava modeli kullanilarak analiz yapilmistir. Tam ylzeylere rijit sinir kosulu
uygulanmistir. (Yani, duvarlarda partikil hizi sifir.) Asagida bu yizeyler gosterilmistir.
(Rezonatdr cemberlerinin gorilebilmesi icin, Ust ylzeyler kaldiriimistir.)

N &

-0.1

Sekil 2. Rijit sinir kosulu uygulanmis duvarlar

- Akustik analizde en kiguk eleman boyutu, ilgilenilen en disuk frekansl sesin o ortamdaki
dalga boyunun en az dortte biri kadar olmalidir. Buna gére ag yapisi olusturulmustur.
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Sekil 3. Rezonatérin Ag Yapisi

- Sicaklik 25°C’dir. Sicakhgin Ses iletim Kaybi (izerinde kaydirma etkisi vardir. Sicaklik arttikga
ses iletim kaybi grafigi ylksek frekanslara dogru otelenir.

- Akis etkisi ve vibroakustik etkiler ihmal edilmigtir.
- Girig ve ¢ikis ylzeylerindeki toplam ses glici 10 HZ'lik artimlarla 1190 Hz — 2610 Hz arasinda

hesaplanmis ve bu ses guiglerinin farkindan ses iletim kaybi hesaplattiriimistir.
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Asagida akustik analiz sonucunda elde edilen Ses iletim Kaybi grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4. Akustik analiz sonucunda hesaplanan Ses iletim Kaybi

3. SES ILETIM KAYBI OLGUMU

Akustik analizler sonunda tasarimi yapilan rezonatériin bir prototipi Uretilerek, ASTM E 2611 (4 Pole
Transfer Matrix Based Method) Standardi’na uygun olarak ses iletim kaybi hesaplanmigtir. Asagida
deneyde kullanilan dlgme sisteminin bir semasi gosterilmigtir. [2]
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Sekil 5. Ses iletim Kaybi Olgme Sistemi
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Asagida deneysel yontem ve analiz sonucunda hesaplanan ses iletim kaybi egrileri gdsterilmistir.
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Sekil 6. Ses iletim Kaybi Karsilagtirmasi

SONUG

Calisma sonucunda, 1200 Hz — 2600 Hz arasinda en az 20 dB’lik Ses iletim Kaybrni 1 kPa'lik geri
basing ile saglayan, rezonatdr tip bir susturucunun tasarimi yapilmistir. Akustik analiz sonuglari
deneysel sonuglarla dogrulanmigtir.

Yapilan c¢alisma, susturucu tasariminda sonlu elemanlar yonteminin etkinligini goéstermistir. Sonlu
elemanlar ydnteminin kullaniimasi, zaman, prototip ve test maliyetleri gibi tasarim sireci girdilerinden
tasarruf edilmesine imkan saglar.
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