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Genel Bakis

Egzoz hatti motordan gelen yanma sonrasi gazlari atmosfere tasityan bir sistemdir ve isletme aninda
farkl amaclarla da ¢alismaktadir:

e 500°C sicakhga sahip yanma sonrasi gazlari egzoz ¢ikisinda 50°C ‘ye kadar sogutur.

e Kataliz6r, yanma sonrasi gazlari filtreler.

e Motorda olusan yiiksek ses dizeylerini akustik filtre ile kabul edilebilir diizeylere gelmesini
saglar.

Egzoz hatti birbirine egzoz borulariyla bagh cesitli susturuculardan olusur. Ginimizde egzoz hattinin
on kisimda susturucu kullanmak yerine katalitik-konvertor sistemler kullaniimaktadir.

Akustik acidan, egzoz hatti ve icerdeki bilesenlerin iletim esnasinda sagladigi en st seviyede ses iletim
kayiplariyla ilgileniriz. Actran, susturucularin (reaktif ve yansitici) ses iletim kayiplarini, transfer matris
yontemiyle hesaplar.

Mekanik titresimler, egzoz hattinin ¢alismasi esnasinda hat i¢erisinde olusan dinamik basing dagilimina
bagli olusur. Boylece egzoz hatti lizerinde kabuk guriltisi yayilir. Egzoz hattindaki sac yapilarin
mekanik titresimlere maruz kalmasi sonucu kabuk glriltisi meydana gelir. Actran akustik ortamda
yayilan glirlilti diizeylerini hesaplayabildigi gibi ayni zamanda kabuk glriltisini de hesaplar.

Emme sistemi, havayi (taze ve sicak hava) kendi icerisine alan hava filtresinden ve temiz havayi (yakitla
karismis) silindirlere dagitan emme manifoldundan olusur. Akustik acidan, giris hatti egzoz hattina ¢ok
benzer sekilde, giristen cikisa transfer fonksiyonlariyla karakterize edilir. Ancak ayni zamanda kabuk
gurultisiind azaltmak igin optimize edilmelidir.
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Actran ile Transfer Matrisleri Hesaplama
Transfer Matris Nedir?

Cogu pratik durumda, bir susturucunun giris ve cikis kanalinin kesitinde basing alaninin sabit oldugu
distnilebilir. Herhangi bir kesitte akustik alan iki skaler nicelikle tanimlanir; akustik basing p, akustik
hiz v.

Inlet section
e

Outlet section
()

Resim 1 - Giris ve ¢ikis kesitleri belirtilmis susturucu

Transfer matris, 4X4 bir matris olup, giris ve ¢ikista kesitindeki basing ve hiz birbirleri ile iliskilidir.

brle o)t

Alternatif olarak, transfer matris giris ve ¢ikis kesitinde, akustik basing ve akustik akis hizi

(q =v.S,S lokal kesit alant) ile de iliskilendirilebilir.

[l [ 2]

Uglinct bir alternatif, akustik alani ilerleyen (p+) ve gerileyen (p—) dalga biyikliklerine bélmektir.
Bu baska bir transfer matrisin olusmasi demektir.

pi] L éllp,
Bircok basit bilesenin transfer matrisleri analitik olarak hesaplanabilir. Ornegin; sabit kesit alana ve |
uzunluguna sahip basit bir kanalin transfer matrisi su sekildedir.
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Bazi diger bilesenlere ait analitik transfer matrisler asagida listelenmistir:
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Resim 2 - Bazi kanal yapilarindaki transfer matrisleri

Transfer matris metodu, kompleks bilesenleri sirasiyla basit transfer matrislere ayristirarak tim yapinin
transfer matrisini bulur. Genel transfer matris, alt bilesenlerin transfer matrisinin carpimidir.

iletim kaybi, susturucunun akustik niteligini 6lcen skaler bir biiyiikliktiir. Transfer matrisin 4, B, C ve D
bilesenlerinden hesaplanir.

1 B \
TL =20logl | 4+ 2+ pt*C+D‘
2 fes )

SINS 3

MUHENDISLIiK

www.bias.com.tr




(‘ ‘ HEXAGON Ac\ Actran

Transfer Matrisler Nasil Hesaplanir?

Transfer matrisin 4 katsayisi 2 adimda; en ug durumlar disiiniilerek hesaplanir. ilk durumda, cikis
kesitinin kapal oldugu (v, = 0) ve giris kesitinden de sabit birim hiz gegisi (v; = 1) kabul edilir. Bu
sinir kosullari igin giris ve ¢ikis kesitlerindeki pi ve po hesaplanirsa, transfer matrisin A ve C katsayilari

hesaplanir.
A
Po
1
C=—
P,

ikinci durumda, akustik basincin ¢ikis kesitinde sifira esit olmasi (p, = 0) ve giris kesitinde sabit birim

hiz gecisi (v; = 1) kabul edilir. Bu sinir kosullari igin p; ve vy hesaplanirsa, transfer matrisin B ve D
katsayilari hesaplanir.

=2
v-ﬂ

p-1
v

Transfer Matrisler Nasil Olgiiliir?

ideal sinir kosullari (0 basing seviyesi ve 0 veya 1 birimlik hiz) deneysel olarak uygulanamaz. Ayni
zamanda tek bir kesit (izerinde akustik basing ve hiz seviyelerini lgmek zordur.

Deneysel yontem, basing seviyelerini 4 farkl kesitte 6l¢ime dayanir: ikisi Ust akis, ikisi alt akis olacak

sekilde bilesenler izerinden incelenir. Bu dort mikrofon lizerindeki akis 2 farkli ¢ikis kesiti sinir kosulu
(acik veya kapali) icin 2 defa 6l¢llir. Yine 2 farkli giris kesiti sinir kosuluyla da tekrarlanir.

(e Lt

Source

(= =

Resim 3 - Deneysel Yontem 1
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Resim 4 - Deneysel Yontem 2
8 basing dlg¢limuyle transfer matrisin A, B, C, D veya «, 5, v, 6 katsayilari hesaplanir.

Not: Akustik basincin 0 ve sonrasinda akustik hizin 0 olmasi transfer matrisin katsayilarini belirlemek
icin basit bir yontemdir, Actran 4 mikrofonlu yontemi uygular.

Analitik Modellerle Korelasyon

Actran'da uygulanan sayisal yontemlerin dogrulugunu test etmek icin asagida gosterilen genlesme
odasinin iletim kaybini inceledik.

Resim 5 - Genisleme odali kanal tipi

Bunun gibi genisleme odalarindaki iletim kaybi, kanal kesitinin genisleme kesitine orani m katsayisi ile
karakterize edilir.
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Grafik, analitik sonuglarla numerik sonuglarin uyumlu oldugunu géstermektedir
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Resim 6 - Frekans dlizleminde ses iletim kaybi endeksi

Olgiimlerle Korelasyon

Actranile Y seklinde baglanmis bir kanal transfer matrisini, test verileriyle karsilastirmak i¢in hesaplanir.
Transfer matrisin simetrikliginden dolayi 3 satir ve 3 slitundan olusan 6 farkl katsayinin hesaplanmasi
gerekir. Sonlu elemanlar modeli ve her bir katsayi icin [0, 4 kHz] araliginda degerler gosterilmistir.

Actran‘in sonuglarinda ol¢timlerle iyi bir korelasyon oldugu gortlmektedir.
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Resim 7 - Y seklinde kanal tipi
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Resim 8 - Actran ve test sonuglari korelasyonu
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Cok Bolmeli Susturuculara Uygulanmasi

Actran egzoz bileseninin transfer matrisini hesaplamada kullanilabilir. Ornek olarak 3 bélmeli eliptik
kesite sahip susturucuyu segebiliriz.

ANA /
ol o [
) [o
U |

Resim 9 - Cok bdlmeli susturucu
Transfer matris katsayilarini hesaplamak icin, bolmelerin icerisindeki hava sonlu elemanlar modeli ile
modellenir ve prosedirler uygulanir. Cinkd sinir kosullari frekanstan bagimsizdir. Actran zamandan

bagimsiz frekans adiminda ¢6zimi gerceklestirir ve frekans cevap fonksiyonun hesaplar.

Resimde, giris kesitinde dlzlemsel dalga tahriki verilmis bir susturucudaki basing dagilimi
gorulmektedir.

e

AN

Resim 10 - Bir susturucu tzerindeki basing dagilimi
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Transfer Matris vs. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar metodu (FEM) transfer matris metodu (TMM) yerine kullanilamaz. Fakat her iki
metotta egzoz hattinin tasarimini optimize etmek icin birlikte kullanilabilir:

1. Transfer matris metodu, egzoz hattinin genel transfer matrisini hesaplamasinda kullaniimalidir.
2. Eger egzoz hatti icerisindeki bilesenlerden birinin transfer matrisi biliniyorsa, o bilesenin sonlu
elemanlar modelini olusturmaya gerek kalmaz.
3. Sonlu elemanlar metodu, analitik ¢6zim{ uygun olmayan bilesenler igin kullanilmalidir. Buna
ornek olarak:
e Bilesenin geometrisi, diizlem dalga yaklasimina uygun olmadiginda,
e Bilesen ylizey veya hacim yutuculari iceriyorsa,
e Bilesen duvarlarindaki katilk ¢oziime katilmalidir.
e Egzoz gazinin gazinin bir bilesenden diger bir bilesene dogru gerceklesen ortalama
akisi, o bilesenin transfer matrisine etkilidir.

Neden Actran?

Actran en ileri tekniklerle akustik similasyonu gergeklestiren bir yazilimdir. Egzoz sistemleri igin
ozellestirilmis modelleme teknikleri sunar:

1. Actran FEM ve TMM modellerini birlikte calistirabilir. Alttaki 6rnekte kenarlarda sonlu
elemanlar modeli bulunurken, bunlara bagli kanalin transfer matrisi analitik olarak

modellenir.
. A M vy
" \a Y
FE model of muffler 1 Analytical model FE model of muffler 2

of connecting duct

Resim 11 - Egzoz hatti bilesenlerinin FEA ve TMM modelleri

2. Actran, akis ¢ozlcisline sahiptir ve egzoz hattinda bir bilesenden diger bilesene dogru non-
uniform akislari hesaplar ve transfer matris lizerindeki etkisini degerlendirir. (Konveksiyonel
dalga yayihmi)

3. Actran, egzoz hatti ¢cikisindaki glirtilti yayilimini hesaplar. Bu modellemeye zemindeki veya
arag lzerindeki yansitici ve yutucu yizeyler de eklenir. Bu yol ile sadece iletim kaybi degil,
ekleme kaybi da hesaplanabilir. Finite ve Infinite elemanlar yardimiyla egzoz cikisinda girilti
diizeyleri modellenir.
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Acoustic finite
elements

Acoustic infinite
elements

Resim 12 - Bazi kanal yapilarindaki transfer matrisleri

4. Actran hacim sonlimleyicilerin modellendigi gozenekli yapilar kitiiphanesine sahiptir.
Frekansa bagl yizey admitans kosullari, model Gizerindeki farkli ylizeylere tanimlanabilir.

5. Delikli borular ve duvarlar, iki komsu odada akustik basing alanini birbirine baglayan transfer
admitans kosullari ile modellenebilir.

6. Actran diizlemsel olmayan dalga tahriklerini modelleyebilir. Yiiksek frekanslarda veya bliyik
¢apa sahip kanallarda uygulanabilir.

7. Actran titresim akustigi simllasyonlari biitlinlesiktir ve egzoz duvarlarinda elastik kabuk
modellemesi yapilir. Ses iletimindeki duvar esnekliginin etkisi hesaplanir. Bu hesaplama
esnasinda akustik ortam mesh yapisi ile egzoz duvarindaki kabuk mesh uyumlu olmasi
gerekmez. Actran uyumsuz mesh yapilari arasinda da hesaplama yapabilir.

Actran ile Kabuk Giiriltiisii Hesaplama

Kabuk girtiltisi, egzoz duvarlarinin titresimiyle yayilan ses glicline denir. Sac plakalar disardan gelen
tahriklerle titresir. Bu tahriklere:

e Egzoz hattinin igcindeki ve disindaki akustik hacimler sebep olabilir.
e Egzoz hattinin lizerindeki mekanik etkiler sebep olabilir. Ornegin: egzoz hattinin arac iizerinde
sabitlendigi bolgelerden titresim aktarilabilir.

Kabuk giriltistini dogru modellemek icin gereklilikler:

e Kabuk yapinin malzeme soniim etkileri de dahil dogru modellenmesi;

e Egzoz hattina icerden ve disardan akustik basing dagilimi veya noktasal yiik gibi detaylarin
bilinmesi
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Actran, taslak araclariyla kabuk glralttisini dogru olarak modelleyebilir:

e icerde ve disardaki akustik hacimlerin, yapidaki tahriklerle etkilesimi

e SOonlmleme katmanlari, sandvig yapilar, ¢ift duvarlari modellemek icin uygun kabuk ve katilik
elemanlari kullanimi

e Mesh uyumsuzlugu destegi: yapisal mesh, ic ve dis akustik mesh birbirinden bagimsiz
olusturulabilmesi.

Actran icerisinde cesitli sonug gortintilemeleri asagida verilmistir.

e icerideki ses basing dagiliminin, kabukta olusturdugu titresimler (soldaki resim)
e Egzoz susturucunun icerisindeki ses basing diizeyi dagilimi (sagdaki resim)

A T G L e e, 2
S Y e Gy ¥ OB | e B el R s » e
SAL. beximas § UL, bncraad 1

R

-
R
BRI

40

4

R

Resim 13 - Susturucu kabugunda olusan titresimler (sol), susturucu icerisindeki ses basing dlzeyi dagilimi (sag)

e Alt ve st bakis agilarindan olmak Uizere ses basing diizeyi dagihmlari

EXRREAaanRARA ARG

Ao

Resim 14 - Susturucu icerisindeki ses basing diizeyi dagilmi (Alt ve Ust Bakis)
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Actran ile Akustik Hava Emme Sistemi Tasarimi

Egzoz sistemleri igin sdylenenlerin ¢ogu ayni zamanda emme sistemleri tasarimi icin de sdyleyebiliriz.
Modelleme benzerliklerinden ve farkliliklarindan bahsedersek:

e Egzozsistemlerinde giris ve cikis kesitlerinde sicaklik ve gaz kompozisyonlari farki olusurken,
emme sisteminin giris kesitinde her seferinde ayni sicaklik girdisi olmaktadir.

e Egzoz hattinda ses, yanma gaziyla ayni yonde yayilim gésterirken, emme sistemlerinde ses
havaya yonine zit yonli olarak yayilir. (Hava emme kesiti = akustik cikis kesiti)

e Egzozsisteminde egzoz gazi igin bir giris kesiti ve bir gikis kesiti olurken, emme sisteminde
modele bagl olarak ¢oklu giris ve cikis kesitleri bulunabilir.

e Egzozsistemlerinde metal bilesenler kullanilirken, emme sistemlerinde plastik parcalar daha
stk kullanilir.

e Diizlem dalga hipotezi, egzoz sistemlerinde oldukca gecerli olurken, emme sistemlerinde ise
yuksek mertebeden kanal modlari 6nemli bir yer tutar.

Sonug olarak, egzoz sistemleri tasariminda hava emme sistemi giris ve cikis kesitlerinden transfer
fonksiyon ile karakterize edilir ya da emme sistemi tasarimiyla kabuk glirtltiistiniin etkisi hesaplanir.

Altta hava emme sistemine ait bir sonlu elemanlar modelini gérebilirsiniz

ACTRAN
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Resim 15 - Hava Emme Sistemi Akustik Sonlu Elemanlar Modeli
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Ornek Calisma

Resimde egzoz sistemine ait akustik model gériilmektedir. ilk olarak Actran ile egzoz sistemindeki tiim
bilesenlerin sonlu elemanlar yontemiyle modellenmesi ve transfer matris yontemiyle modellenmesi
incelenmistir. ikinci olarak da klasik susturucu olarak tasarlanan bilesen 3 (Component 3) yerine egzoz
sistemine yerlestirilen yeni perfore plaka (Component 5) ile modellenmesi incelenmistir.

Component 1:
mode excitation

\I LINK 100 LINK 200 - LINK 300
— -— —r
05m 0.6 m — 04 m
Component 2 Component 3:

catalytical muffler
Component 4: outlet

Resim 16 - Egzoz Sistemi Akustik Modeli

e Baglantilar (Link) bilesenleri birbirine baglayan kanallari (Duct) temsil eder.
e Baglantilar (Link) bilesenler arasinda olusan faz farklarini yaratir.

Sonug

Actran ile egzoz sisteminin tiim bilesenlerinin 50-500 Hz frekans araliginda sonlu elemanlar modeli
sonuglari ile transfer matris yonteminin sonuglari karsilastiriimistir. iletim kaybi sonuglarinda sonlu
elemanlar yontemi ve transfer matris yontemleri arasinda hicbir farklilik gézlenmemistir.

60
— TLTMM

---- TL complete model
50

40

TL (dB)
w
o
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Resim 17 - Sonlu Elemanlar Yéntemi ve Transfer Matris Yéntemi ile iletim Kaybi Hesabi
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Sonlu Elemanlar Yéntemi ve Transfer Matris Yéntemi ile iletim Kaybi Hesabi

Actran ile TMM kullanarak egzoz hattinda bilesen-3 cikartilarak
bilesen-5 ile degistirilmesinin ¢ozim sireleri karsilastirmalari Component 3
incelenmistir. 3 ’

Bilesen-3: Klasik Susturucu

Bilesen-5: Perfore Plakali Susturucu

Component 5

Perforated shell

cazu m Su releri Resim 18 - Klasik Susturucu ve Perfore

Plakali Susturucu
Hesaplama performanslari asagidaki tabloda verilmistir.

Complete Line TMM
Baseline 29min 22s 26min 03s
Perforated Plates 28min 21s 2min 47s

Total time (baseline + iteration with perforated

57min 43s 28min 50s
plate)

Sonlu Elemanlar ve Transfer Matris Yéntemlerinin Performans Karsilastirmasi

e TUm egzoz hattinin transfer matris metodu ile ¢oziilmesi %11 daha hizlidir.

e Tim egzoz hattinin transfer matris metodu ve perfore plakali susturucu ile modellenmesi
%90 daha hizlidir.

Sonug¢ ve Yorum
Transfer matris metodunun avantajlari :

< Analitik transfer matris metodu frekans limiti sinirlidir.

v" Maksimum frekans, her bilesenin kesme frekansidir. (sadece diizlemsel dalga yayilimi)

v' Actran’da frekans sinirlamasi yoktur ¢iinkii TMM araci matrise tim modlarini katilimini
saglayabilir.

TMM aract ile hesaplama, tiim sonlu elemanlar modeli hesaplamasindan daha hizlidir.

Bilesenler kolayca degistirilebilir. Boylece bir bilesenin baska biriyle degistirilmesinin etkileri
global olarak goérilebilir.

< TMM modelleri Actran Vl icerisinde desteklenmez. Analiz girdi dosyasi olarak text dosyasi
icerisinden diizenlenir.
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