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OZET

Akustik yalitim, konforun dnde oldugu konut, otomotiv, beyaz esya gibi sektorlerin yaninda, akustik gizliligin de
onem arz edebildigi savunma sanayiinde de siklikla kullanilmaktadir. Yalitim islemleri ses yutum malzemeleri ile
yapilabildigi gibi, rezonatorler, susturucular gibi akustik sistemler ile de yapilabilmektedir. Bu ¢alismada bir
turbocharger rezonatoriiniin ses iletim kaybi ozellikleri akustik simiilasyon ile belirlenmis, ses iletim kaybi tiipi ile
Olciimleri yapilmistir; bu iki verinin karsilastirilmasi ile imalattan kaynaklanan problemler diizeltilmeye baglanmistir.

Anahtar kelimeler: akustik test, akustik simiilasyon, ses iletim kayb tiipii, rezonator, susturucu

ON THE USE OF ACOUSTIC NUMERIC ANALYSIS AND SOUND TRANSMISSION LOSS
MEASUREMENTS IN DESIGNING OF A TURBOCHARGER RESONATOR DESIGN

ABSTRACT

Acoustic isolation is been used widely in residential applications, automotive and appliance industries, where
comfort is the main object. It can also be utilized in defence industry applications due to the acoustic ‘secrecy’.
Acoustics isolation can be obtained by either absorptive materials or muffler-resonator systems. In this research, sound
transmission characteristics of a turbocharger resonator is determined by acoustic simulation and compared to the
results of sound tranmission loss tube measurements. This comparison yields an improvement in the production
processes and the performance of the resonator has been increased

Keywords: acoustic testing, acoustic simulation, transmission loss tube, resonator, muffler

giriiltii, araglardaki diger komponentlerden gelen
giiriiltiiniin yalitilmas1 ve artan kiitlesel debi miktarlar
nedeniyle gitgide artan bir sekilde sorun teskil etmektedir
[1]. Bu dogrultuda kullanilan rezonatér ve susturucu gibi
akustik sistemlerin ses iletim kaybi parametreleri 6nem
kazanmaktadir; biiyliyen endiistriyel talepler
dogrultusunda daha hafif, daha diisiik maliyetli ve daha
efektif yalitim saglayacak tasarimlar  kendilerini
dayatmaktadir. Bu amagla tasarlanan plastik turbocharger
rezonatorleri igin;

1. GIRiS

Endiistriyel ve c¢evresel giiriiltii, dolayis1 ile akustik
yalitim, giliniimiizde olduk¢a 6nemli bir hale gelmistir.
Akustik konforun énde oldugu konut, otomotiv, beyaz
esya gibi sektorlerin yaninda, akustik gizliligin de 6nem
arz edebildigi savunma sanayiinde bu tip akustik yalitim
malzemeleri ve akustik soniim sistemleri siklikla
kullanilmaktadir. Malzemelerin akustik karakterizasyon
Olclimlerini yapan sistemler, empedans tiipleri (diizlem-

dalga tiipleri, Kundt tiipii vb.) olarak adlandirilirlar.
Yalittm malzemelerine ve sistemlerine ait akustik
ozellikler, “ses iletim kayb1” ve “ses yutum katsayis1”dir.

Araglarda kullanilan turbocharger’lardan kaynakl

e Sonlu elemanlar ydntemi ile niimerik olarak
hesaplanan ses iletim kayb1

e Ses iletim kaybu tiipii ile dlgtimleri

e Bu iki sonucun karsilagtirilmasi dogrultusunda
tasarim ve imalattaki problemlerin giderilmesi ve



tasarimin iyilestirilmesi

stirecleri gergeklestirilmistir. Bu rezonatorlerde geometri
dolayis1 ile karsilagilan imalat zorluklarmin yanisira,
parganin  plastik  olmasmin  yarattift  hassasiyet
problemleri de s6z konusudur. Sekil 1°de {izerine
calisilan rezonator goriilmektedir.

Sekil 1. Projede iizerine ¢alisilan plastik turbocharger
rezonatori

2. AKUSTIK ANALIZLER

Turbocharger rezonatoriiniin akustik karakteristigini
belirleyen parametre daha once de bahsedildigi gibi ses
iletim kaybidir. Bu parametrenin belirlenmesi igin
rezonatér hacmi i¢in sonlu elemanlar ag yapisi
olusturulmustur.  Rezonatdr  igerisinde yer alan
perforasyonlarda daha kiigiik; geneis bolgelerde ise daha
biiyiikk olmak f{izere tamaminda ikinci dereceden
(quadratic) tetragonal eleman kullanilmistir. Rezonator
giris tarafindan duct mode diizlem dalga akustik yayilimi
olusturulmustur. Niimerik modelde ¢ikis kanali ise tam
yansimasiz bir bigcimde tanimlanmistir. Tanim geregi de
ilgili parganin yarattign akustik giic diigimii olan ses
iletim kaybi degerleri, hesaplanan ses basinci degerleri
kullanilarak elde edilmistir.

TL = 10log [ﬁ—"] [dB] (1)

m

A, rezonatoriin girisindeki iletilen dalga ve A,
iletilen dalga olmak {izere ses iletim kaybi (TL), (1)
ifadesinde verildigi gibidir.

Sekil 2’de hesaplamalarda kullanilan rezonatoriin
sonlu elemanlar ag yapist goriilmektedir.

Sekil 2. Calisilan turbocharger rezonatorii

Niimerik analizin sonucu elde edilen ses iletim kaybi
Sekil 3’te goriilmektedir.
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Sekil 3. Niimerik akustik analizler sonucunda elde edilen
rezonatdr TL degerleri

3. SESILETIM KAYBI TUPU OLCUMLERI
3.1. Olgiim sisteminin dogrulugu

Ses iletim kaybi tipi ile yapilan &lglimlerle,
rezonatériin normal dogrultudaki ses iletim kayb1
degerleri elde edilmistirr Bu tip rezonatorler ve
susturucularin ses iletim kaybi degerlerini 6l¢mek igin
standart bir iiriin bulunmamas1 nedeniyle 6zel tasarim bir

sistem gelistirilmis ve bu dogrultuda sistemde su
ozelliklere dikkat edilmistir:

e istenen dlgiim frekans araligim saglamasi ve bu

aralikta yapilan dogrulama islemleri ile sistemin
caligirliginin kontrol edilmesi
e Sistemin, s6z konusu olan turbocharger

rezonatorii gibi akustik sistemlerin montajma uygun
olmas1

e Rezonator pargalari
kullanilan  adaptorlerin  istenmeyen
yaratmayacak sekilde tasarlanmasi

sisteme monte ederken
TL  degerleri



Sekil 4. Turbocharger rezonatdrii igin tasarlanan ses
iletim kaybi dl¢lim tlipi

Ses iletim kaybi ol¢timlerinin yapilmasi igin tasarlanan
sistem Sekil 4’te goriilmektedir. Sistem ASTM-E 2611
transfer matris metodu ile ses iletim kaybi1 Ol¢lim
standartina uygun olarak hazirlanmistir. Diizlem dalganin
olusturuldugu c¢ap ile susturucu girisi arasinda Ozel
adaptorler tasarlanmis ve ses iletim kaybina neden
olmayacak sekilde bir geometri verilmistir. Bu geometri

ayrica niimerik olarak hesaplanarak ses diisiim
mertebelerine bakilmustir.
Sistemin  dogruluk testleri iki farkli sekilde

gergeklestirilmistir; bunlar sirasiyla basit bir genisleme
odasinin analiz sonuglar1 ile deneysel verilerin
karsilastirilmasi ve bos halde iken tiipten elde edilen TL
degerlerinin sifira yakinligidir. Sekil 5°te 6l¢lim sistemine
baglanan basit bir genigleme odasi iceren susturucunun
Olciim sonuglar1 ile niimerik analizlerden hesaplanan
degerler karsilagtirilmistir.  Yapilan karsilagtirmalarda
ilgilenilen frekans araliginda en fazla 0.5 dB
mertebelerinde hata olustugu goriilmiistiir. Bu Slglimler
i¢in yeterli hassasiyeti saglamaktadir.
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Sekil 5. Basit bir genisleme odasinin FEM analizi
sonuglari ve tiip 6l¢iim sonuglarinin karsilagtirtlmasi

Sekil 6’da sistemde herhangi bir rezonatér kullanmadan
Bu olgiim
sonucunda beklenen grafik ilgilenilen frekans araligi

yapilan Ol¢iim sonuglar1 goriilmektedir.

boyunca sifira yakin ses iletim kaybidir.
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Sekil 6. Bos tiip sonuglarindan elde edilen TL degerleri
3.2. Rezonatorlerin ses iletim kaybi 6l¢iim sonuclar:

Sistemin istenen hassasiyet sinirlart igerisinde dogru
bir bigimde ¢alistiginin kontroliinden sonra ilgili
prototiplerin lgiimlerine gecilmistir. Imalat siirecinden
cikan ilk prototipin igerisinde kaynak yoOnteminden
olusan cesitli geometri yanlisliklart oldugu bilinmektedir.

Sekil 7. Rezonatdr par¢anin sisteme monte edilmis hali

IIk prototipin 6l¢iim sonuglar1 asagidaki gibi elde
edilmistir:

e Actran Analizi
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Sekil 8. ilk prototip rezonatér ile FEM analizi
sonuclarinin karsilagtirilmasi

Rezonator prototipinin imalattan kaynakli bazi yapisal
problemleri oldugu dnceden bilinmektedir. Sonuglardan



goriilldiigii tizere bu tolerans hatalar1 akustik tasarimin
etkinligini azaltmaktadir.

Bu prototipteki imalat problemlerinin  bir miktar
diizeltilmesinden sonra &lgiimler tekrarlanmistir. fkinci
prototipte de ayni problemler bir miktar goriilmesine
ragmen bozukluklar bir miktar azaltilmig, bu iyilesme
Olciim sonuglari ile de dogrulanmustir.

Bu prototipin imalat problemlerinin bir miktar
diizeltilmesinden sonra &lgiimler tekrarlanmustir. fkinci
iretilen prototipte de ayni problemler bir miktar
goriilmesine ragmen bozukluklar bir miktar azaltilmis, bu
iyilegme Ol¢iim sonuglar ile de dogrulanmustir.

e Actran Analizi
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Sekil 11. Ikinci prototip rezonatér ile FEM sonuglarinin
karsilastiriimasi

e Actran Analizi
e ||k Prototip Sonuglari
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Sekil 12. Her iki prototipin de Actran sonuglari ile
karsilastirilmast

Sonuglar, imalat siireglerinin iyilestirilmesi ile birlikte
analiz sonuglarina yaklagmaktadir.

4. SONUCLAR

Akustik sonlu elemanlar analizinde, akisin ve sicaklik
dagilimi etkisinin ihmal edilmesi, rezonator yiizeyinin
rijit varsayilmasi gibi bazi basitlestirmeler yapilmustir; ses
iletim kaybr tiipii ile yapilan 6lgiimlerde de ayni ortam
kosullar1 gegerlidir. Bu kabuller dogrultusunda yapilan
analizler ~ve  Olglimler sonucunda  turbocharger
rezonatOriiniin  akustik performansi anlagilabilmis ve
etkinligi arttirlmistir. Olgciim ve analiz sonuglarmin
karsilastirilmasi, imalat siire¢lerinde yapilan
degisikliklerin akustik anlamda faydalarini gormek
acisindan  iyi  bir veri sunmaktadir.  Yapilan
kargilagtirmalarda niimerik ve Olglim sonuglarinda
gorillen farkliligin azaltilmasi igin, niimerik modelde
yeterince detayli modellenemeyen perforasyon yapisinin
daha detayli modellenmesi ve 6l¢iimlerde imalat hatalart
en az seviyede olan rezonatorlerin kullanilmasi
gerekmektedir.

Bu calismalarin ilerleyen zamanlardaki kapsamu,
akigin ve sicaklik dagilimi etkisinin analiz ve 6lgiimlere
dahil edilmesi ile genigletilecektir
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