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icten yanmali motorlarin olusturdugu gazlarin sistemden disariya atilmasi, havalandirma kanallarinda
ki havanin tasinimi, kompresorlerin taze havayl emmesi, turbomakinalarin emme ve egzoz islemleri ile
hava tasinimi vb. sebeplerden dolayi bir cok sistemde boru ve kanallar yer almaktadir. Bu makinalarin
¢alismalari esnasinda yaydiklari giriltiler boru ve kanallar araciligl ile tasinmaktadir. Yayilan bu
glraltilerin kontrolini saglayabilmek igin susturucular gelistirilmis ve sistemlere entegre edilmistir.

1. GIRiS

Boru ve kanallarda herhangi bir akustik dalga “ilerleyen Dalga” ve “Yansiyan Dalga” terimleri ile ifade
edilmektedir. Burada bahsi gecen akustik dalgalar ise boru-kanal akustigi modlarinin siiperpozisyonu
ile modal diizlemde ifade edilmektedir.
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Sekil 1. Modal Gosterim
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Susturucular iki ayri baslikta incelenmektedir. Bunlar:

» Aktif Susturucular: Literatiirde aktif girulti kontrol yontemi olarak da adlandiriimaktadir.
Sisteme mikrofonlar ve bir adet “Loudspeaker” vyerlestirilir. Mikrofonlardan ses ol¢imi
gerceklestirilir ve sisteme “Loudspeaker” izerinden olglilen degerlere gore ayni genlikte fakat
ters fazda yeni bir ses dalgasi génderilir. Boylece Uretilen ses kontrol altina alinmis olur.

» Pasif Susturucular: Bu tip susturcularda elektronik sistemler bulunmaz. Dogrudan sisteme
entegre edilerek glriltt kontroll saglanir. Kendi icerisinde dort gruba ayrilmaktadir:

o Rezonaratér Tip Susturucular: Dar bantta glirlilti azaltimi icin kullanilmaktadir. Geri
basing seviyeleri dlistktir. Akis etkilerinden daha az etkilenir. Ayarlandiklari frekansta
hacim icerisindeki hava rezonansa girerek, gelen ses dalgasini sontimler.

o Yansitici Tip Susturucular: Disik frekans bolgelerinde genis bantta gurilti azaltimi
saglamaktadir. Geri basinclari rezonaratorlere gore yiksektir. Gelen ses dalgalarinin,
empedans degisimleri ile kendi lizerine geri yansitilmasi prensibi ile ¢alisir.

o Yutucu Tip Susturucular: Gozenekli malzemelerin ses yutma 6zelliginden dolayi,
yiksek frekansli giriiltinin azaltilmasi icin kullanihr. Omiirleri kullanilan gézenekli
malzemelerden dolayi daha kisadir. Geri basinclari diger susturucu tiplerine gore daha
disuktir. Genellikle perfore saclar ile birlikte kullanilirlar. Segilen godzenekli
malzemenin sicakliga karsi olan direnci 6nemlidir.

o Hibrit Tip Susturucular: Hem yutucu tip malzemeler kullanilarak yiksek frekans
bolgesinde hem de yansitici tip bir susturucuymus gibi tasarlanarak disik frekans
bolgesinde, genis bantta glriltl azaltimi saglar. Yansitici ve yutucu tip susturucularin
avantajlarini birlestirir.

Susturucularin akustik performanslarini asagidaki unsurlar etkilemektedir:

» Akis Parametreleri: Bilindigi Uzere susturucular kanallar (zerine yerlestiriimektedir.
Dolayisiyla icten yanmali motorlara yerlestirilen egzoz susturuculari gibi susturucularda
akiskanin sicakhgi ve hizi gibi parametreler akustik performansi etkilemektedir. Bunun yaninda
susturucularda olusan geri basing sistemde yer alan motor, fan vb. yapilarin verimliligini de
disurebilir.

» Geometrik Sartlar: Bir susturucu tasarlanirken dikkat edilmesi gereken bazi kriterler
bulunmaktadir. Ornegin uzatilmis borular, susturucu icerisindeki odaciklarin hacmi, perfore
saclarin kullanimi ve susturucunun genel hacmi farkli frekans bolgelerindeki akustik
performansi dogrudan etkilemektedir.

> Mekanik Ozellikler ve Malzeme Secimi: Susturucularin iretildigi malzemelerde akustik
performansi etkileyebilir. Ornegin bir susturucu gereginden fazla esnek olursa iizerinde olusan
titresimlerden kaynakli olarak ortama girilti yayabilir. Bunun yaninda kullanilan
malzemelerin korozyon direncinin yliksek olmasi gereklidir ve korozyona sebep olabilecek
tasarimlardan kaginilmalidir. Ayrica titresim kaynakli yorulma durumu da g6z oniine alinarak
tasarimlarinin gercgeklestirilmesi gerekmektedir.

> Sonum Malzemelerinin Kullanimi: Bilindigi Gzere kaya yiini gibi sonim malzemeleri akustik
acidan 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla bu tlir malzemeler susturucular icerisinde de
kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek frekans bélgesine cikildikca séniim malzemelerinin akustik
performanslari artis gostermektedir. Bu nedenle vyiksek frekanslardaki garaltiyd
sonlimlemek icin susturucular icerisinde soniim malzemeleri kullaniimaktadir.
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Sekil 2. Susturucu Cesitleri

2. SUSTURUCU PERFORMANSLARININ BELIRLENMESI

Frekansa bagl girilti azaltimi akustik tasarim hedefidir. Ug farkli parametreye gére susturucu
performanslari belirlenebilir:

» Ekleme Kaybi (Insertion Loss): Sistemde susturucu varken ve yokken sabit bir noktadan
Olcllen ses basing diizeyleri arasindaki farktir. Tasarim kriteri olarak degerlendirilebilir.

» Giiriilti Azaltimi (Noise Reduction): Susturucunun girisindeki bir noktada 6lgiilen ses basing
diizeyinden, cikisindaki bir noktadan 6lcilen ses basing diizeyinin ¢ikarilmasi ile hesaplanir.

> Ses lletim Kaybi (Sound Transmission Loss): Akustik sistemin girisindeki toplam ses giici ile
cikisindaki toplam ses giiciiniin oranlanmasi ile elde edilir. Yaygin olarak kullanilmaktadir.
Asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir.

TL = 10log <ﬂ> = 201log <@> [dB]
ctkis pglkts

Bu esitlikte yer alan Wairis; giris ylzeyindeki toplam ses giictini (W), Wews ; ¢ikis ylizeyindeki toplam ses
glctinl (W), Pgirs; giris yuzeyindeki toplam ses basincini (Pa) ve Pcus; ¢ikis ylizeyindeki toplam ses
basincini temsil etmektedir (Pa). Bu degerler empedans tipi kullanilarak élgilebilir.

Sekil 3. Empedans Tipl
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3. TRANSFER MATRIS YONTEMI iLE SES iLETIM KAYBI HESAPLAMA

Dizlem dalga kabull altinda akustik sistemlerin giris ve ¢ikislarini birbirine baglayan yontemdir.
Transfer matrisi her kesit ve kesit degisimi icin elde edilir. Bltiin sistemin transfer matrisini elde etmek
icin ise elemanlarin transfer matrisleri ¢arpilir.

X-Ekseninde, L uzunlugunda bir boruda ilerleyen diizlemsel dalga icin, dalga denklemi ve ¢6zimu
asagidaki esitliklerde yer almaktadir.
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Sekil 4. “L” Uzunlugundaki Bir Boru icin Transfer Matrisinin Hesaplanmasi

Susturucularda kullanilan cesitli akustik sistemlerin transfer matrisleri literatlirden bulunabilir. Bunun
yaninda kltUphanelerinde gesitli transfer fonksiyonlari bulunan ve bu yontem ile susturcularin akustik
performanslarinin  degerlendirilmesini saglayan ticari yazilimlar mevcuttur. Disik frekans
bolgelerinde galisilirken dogru sonuclar elde edilebilir ancak yliksek frekans bolgelerinde ¢alisilacaksa
sonlu elemanlar yéntemi daha gergekci sonuglar vermektedir.
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4. EL HESABI VE SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE ELDE EDILEN SONUCLARIN
KARSILASTIRILMASI

Sonlu elemalar yontemi kullanarak akustik analizler gergeklestirmek icin Actran kullanilmistir. Actran
akustik, vibro-akustik ve aero-akustik problemlerin ¢éziime kavusturabilmek icin kullanilan gelismis bir
yazilimdir. Susturucu 6zelinde bakacak olursak kaya yiini gibi gozenekli malzemeler farkli teoremler
kullanilarak Actran icerisinde modellenebilir. Bunun yaninda perfore saclar ve sicaklik gibi akis
parametreleri de analizlere dahil edilerek susturuculara ait akustik analizler gerceklestirilebilir ve
optimizasyon calismalari yapilabilir. Cesitli “Port” tanimlama secenekleri ile birlikte otomatik ve hizli
bir sekilde “Sound Transmission Loss” degeri elde edilir.

Kesiti degismeyen ve dairesel olan bir susturucu icin ses iletim kaybi Esitlik 1 yardimi ile
hesaplanmaktadir:

2

1 1
TL = 10log {1 + Z(m - E) sin? koz} (dB) (1)

Bu esitlikte yer alan m; susturucunun giris portunun kesit alani ile susturucu gévdesinin kesti

s . - . .
alanlarinin oranini (5_1)’ I; susturucu govdesinin boyunu, ko; dalga boyu sayisini temsil etmektedir ve
2

2
(%f) ile hesaplanmaktadir. Bu esitlik ile yalnizca kesiti degismeyen ve dairesel olan bir susturucu

icin ses iletim kaybi hesabi yapilabilir. Bu calisma kapsaminda asagidaki sekilde yer alan susturucu
icin hesaplamalar ve akustik analizler gerceklestirilmistir.

400 mm

1500 mm

Sekil 5. Dairesel Kesitli Ornek Bir Susturucu

Ses iletim kaybi hesabi icin Esitlik 1 kullanilmistir. Esitlik 1'de de gortldigu gibi giris ve cikis portlarinin
uzunluklarinin ses iletim kaybina herhangi bir etkisi bulunmamaktadir.

Sekil 6’da el hesabi ve Actran ile gerceklestirilmis analiz sonucunda elde edilen ses iletim kaybi
grafikleri gorilmektedir.
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—— Actran Sonuglan | Mean value: 13.2
—— El Hesabi | Mean value: 13.0
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Sonuglar incelendiginde Esitlik 1 kullanilarak elde edilen ortalama ses iletim kaybi 13 dB olarak
hesaplanirken, sonlu eleman modeli kullanilarak elde edilen ortalama ses iletim kaybinin 13.2 dB
oldugu gozlemlenmistir. Sonuglarin birbirlerine oldukga yakin oldugu gérilmektedir.
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