SAU Fen Bil Der 20. Cilt, 1. Say, s. 65-74, 2016

Reaktif tip susturucunun i¢ tasariminin akis ve akustik ozelliklerine etkisinin
incelenmesi

Yunus Ozkan'", ibrahim Ozsert?, Vezir Ayhan?, idris Cesur*

09.03.2015 Gelis/Received, 09.11.2015 Kabul/Accepted
oz

fcten yanmali motorlarda yanma sonucu agiga cikan giiriiltiiniin kontrolii igin susturucular kullanilmaktadir.
Susturucular motor 6zelliklerine gore farkli tiplerde iiretilmektedir. En yaygin kullanilan tiplerden biri reaktif
susturuculardir. Igerisinde herhangi bir yutucu malzeme kullanilmadig1 ve kullanim émrii boyunca ayni performansi
gosterdigi icin bu susturucular daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu makalede reaktif tip bir susturucunun i¢ tasariminin
akis ve akustik ozelliklerine etkisi incelenmistir. Susturucu dis dlgtileri sabit tutulup i¢ tasarimda porozite oranlari,
perfore boru uzunlugu degistirilerek akis ve akustige olan etkileri incelenmistir. I¢ tasarim parametresi olarak delik
cap1, delik sayis1 ve perfore boru uzunlugu secilmistir. Parametre degisimlerinin akis ve akustik 6zelliklerine etkisi
sonlu elemanlar yazilimlar1 kullanilarak analiz edilmistir. Akustik 6zelligi olarak susturucunun iletim kaybi1 analizi
yapilmuis, akis analizinde ise susturucunun basing kayiplari hesaplanmaistir.

Anahtar Kelimeler: susturucu, iletim kaybi, basing diisiimii, reaktif tip susturucu

Examination inner design effect on flow and acoustics properties of a reactive
muffler

ABSTRACT

Mufflers are used to control noise that occur after firing in the internal combustion engines. Muffler are produced
different types according to engine specifications. The most commonly used type of muffler is reactive muffler.
Reactive mufflers are preferred mostly because they dont include any absorptive materials and perform same
performance along their life. In this article, inner design of a reactive muffler effect on flow and acoustics properties
is examined. Muffler’s outer dimensions are fixed and changed porosity, perforated length to examine effect on flow
and acoustics. Change of paremeters effect on flow and acoustics are analyzed with finite element programs.
Tranmission loss are analyzed for acoustics property, and pressure drop are analyzed for flow property.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Tasitlarda meydana gelen  giriiltiiniin ~ baslica
sebeplerinden biri egzoz kaynakli giirtiltii kirliligidir.
Yanma islemi sonrasinda yiiksek basinca sahip egzoz
gazlarinin digariya atilmasi esnasinda meydana gelen ani
basing degisimleri yiikksek egzoz giiriiltiisiiniin
olusmasma neden olmaktadir. Bu giiriiltiiyli en aza
indirmek i¢in tagitlarda susturucular kullanilmaktadir.

Susturucular yapisal 6zelliklerine gore aktif ve pasif
olarak iki ana gruba ayrilmaktadirlar. Aktif susturucular
motorda olusan giiriiltiiye zit fazda giiriiltii olusturularak
sesin soniimlendigi susturuculardir. Kullanim zorluklar
ve maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1 tercih
edilmemektedir. Giiriltiiniin azaltilmasinda daha c¢ok
pasif tip susturucular kullanilmaktadir. Pasif susturucular
kullanim alanlarina gore reaktif, yutucu ve hibrid tip
olmak ftizere iige ayrilmaktadir. Reaktif tip susturucular,
igerisindeki perfore borular ve genisleme odalart ile sesin
soniimlendigi susturuculardir. Yutucu tip susturucular
igerisinde sesi soniimleyici etkiye sahip malzemelerin
kullanildig susturuculardir. Bu malzeme akustik enerjiyi
151 enerjisine ¢evirerek sesin azaltilmasina yardimer olur.
Hibrid tip susturucular ise reaktif ve yutucu tip
susturucularin birlesiminden olusmaktadir. Icerisinde
hem yalittm malzemeleri hem de perfore borular ve
genisleme odalar1  kullanilarak sesi  soniimleyen
susturuculardir [1]. Yutucu ve hibrid tip susturucularda
bulunan soniimleyici malzemeler belirli bir kullanim
sonrast maruz kaldig: yiiksek gaz sicakliklari nedeni ile
yapisal oOzelliklerini kaybetmektedirler. Reaktif tip
susturucular ise yapisi geregi daha uzun kullanim dmriine
sahip olduklarindan daha ¢ok tercih edilmektedir.

Susturucunun motorda performans kaybina neden
olmadan egzoz giiriiltiisini en aza indirmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in susturucunun kullanilacak
motor dzelliklerine gore gliriiltli frekansi, motor devri ve
performans dikkate alinarak akis ve akustik 6zelliklerini
etkileyen i¢ tasarim parametrelerinin optimize edilmesi
gerekmektedir. Reaktif susturucularda akis ve akustik
ozelliklerini belirleyen i¢ tasarim parametreleri; porozite
orani, delik sayis1 ve oda hacimleridir. Bunlardan
porozite orani; deliklerin borunun toplam yiizey alanina
orant olarak tanimlanmaktadir. Bu parametrelerin
degisimi egzoz gazinin akig Ozelliklerini degistirmekte
ve kars1 basincin olugmasina sebep olmaktadir. Egzoz
hattinda meydana gelen kars1 basing, egzoz zamaninda
silindirden disariya atilan gaz c¢ikisina karsi direng
olusturdugundan pompalama kayiplarini arttirmaktadir.
Ayni1 zamanda silindir igerisinde kalan artik gaz kesrinin
artmasina neden oldugundan voliimetrik  verimi
azaltmakta ve motordan elde edilebilecek performansi
diismektedir [2]. Performans kaybi yasanmamasi i¢in
susturucu tasarimi yapilirken motor iireticisi tarafindan
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belirtilen karst (geri) basing limitlerinin {istiine
cikilmamasi gerekmektedir.

Ayrica i¢ tasarimda kullanilan parametreler susturucunun
akustik 06zelligini de belirlemektedir. Susturucunun
akustik 6zelligini tanimlayan {i¢ degisken vardir. Bunlar
ekleme kaybi, giiriilti indirgenmesi ve iletim kaybi
olarak siralanabilir. Ekleme kaybi; ara¢ Tizerinde
susturucu oldugu durumda olgiilen ses seviyesi ile
susturucu olmadan 6lgiilen ses seviyesi arasindaki farktir.
Ekleme kaybinda, susturucu yokken alinan Ol¢iim
kaynaga (motor) bagl olarak degisiklik gosterdiginden
dolay1 susturucularin tasarim agamasinda tercih
edilmemektedir. Giiriiltii indirgenmesi; susturucu girisi
ve cikisinda Slciilen ses basinci seviyeleri arasindaki fark
olarak  tamimlanmaktadir.  Guriiltii  indirgenmesi
hesaplanabilmesi zor bir 6zellik ve susturucu c¢ikis
sartlarma gore degisiklik gosterebilmektedir. iletim
kaybi ise; susturucuya giren ve ¢ikan ses giicii seviyeleri
arasindaki farktir. Bunlardan ekleme kaybi ve giiriiltii
(azaltimi) indirgenmesi motor o&zellikleri ve ortam
sartlarina gore degisiklik gosterirken, iletim kayb1 motor
ozelliklerinden bagimsizdir. Bu sebeple susturucunun
akustik 6zelliginin belirlenmesinde susturucunun iletim
kayiplar hesaplanmaktadir [3]. Susturucunun
kullanilacagi aracin hangi frekanslarda ne kadar giirtiltii
yaydig testlerle belirlenmektedir. Bu testler sonucunda
susturucunun hangi frekansta ne kadar giiriiltii azaltmasi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Tletim kaybi analizlerinde
susturucunun hangi frekanslarda ne kadar sesi azaltmig
oldugu tespit edilerek susturucunun araca uygun olup
olmadig: tespit edilmis olur.

Jones, P. ve ark.[4] dort farkli sonlu elemanlar yazilimi
kullanarak {i¢ farkli tip reaktif tip susturucunun iletim
kaybini hesaplamiglardir. Bu {i¢ tip susturucunun iki
mikrofon metoduyla iletim kaybi  Ol¢iimlerini
gerceklestirmiglerdir. Deneysel ve analiz sonuglarin
karsilastirdiklarinda rezonans frekanslarinin ve bu
frekanslarindaki iletim kaybi degerlerinin Ortiistiigiint
tespit etmiglerdir. Fakat yiliksek frekanslarda bazi
uyumsuzluklarin  oldugunu ve bunun ag Orgiisi
yapisindan ve iletim kaybi igin kullanilan formiillerin
farkli olmasinda kaynaklandigini belirtmislerdir.

Andersen, K.S. [5] susturucu iletim kaybinin COMSOL
yazilimi  kullanarak transfer matrisi yOntemiyle
hesaplatmistir. Susturucularin iletim kaybi 6l¢iimlerini
iki yiik yontemi kullanarak gerceklestirilmistir. Yansitici
tip ve perforeli akis dagitici tip susturucularin Slglim
sonuglartyla oOrtiistiigiinii fakat yutucu tip susturucuda
farklilar oldugunu belirtmistir.

Pangavhane, S. D. ve arkadaslar1 [6] i¢ tasarimi perfore

borudan olusan bir susturucunun akig analizlerini
yapmuslardir. Cikan sonuglart &lglim  sonuglariyla
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karsilastirmislardir.  Susturucu igerisindeki borunun
porozite orani ikiye ¢ikarildig1 zaman geri basincin % 75
oraninda azaldigim1  sOylemislerdir. Perfore boru
iizerindeki deliklerin capt arttirildifi zaman ise geri
basinct % 40 oraninda azaldigini belirtmislerdir.

Kore, S. ve arkadasi [7] reaktif bir susturucunun akis ve
akustik analizlerini hesaplamali akiskanlar dinamigi
(CFD) yazilimi kullanarak gergeklestirmislerdir. Yapilan
analizler sonucunda susturucunun maksimum iletim
kayb1 degeri olarak 14 dB bulmuslardir. Bu sonug
analitik ¢oziimle de dogrulanmustir.

Fang, J. ve arkadaslar1 [8] CFD yazilimi kullanarak
susturucudaki ~ basing  kaybim1  hesaplamiglardir.
Susturucu girigindeki hizin arttiginda basing kaybinin da
arttigin1 belirtmiglerdir. Analizi yapilan susturucunun
basing kayip degeri olarak 3824,8 Pa olarak
bulmuslardir. Bu susturucunun deneysel sonucu olarak
ise 4572.26 Pa olarak bulmuslardir. Arada % 19.54’1uk
hata bulundugunu belirtmislerdir.

Reaktif tip susturucularda egzoz gazinin tahliyesi, yon
degistirmesi ve odalar arasi gecisi genellikle perfore
borular vasitasiyla saglanmaktadir. Perfore borularin
Ozelligini ise {izerinde bulunan delik caplari, sayis1 ve
dizilimi tanimlamaktadir. Perfore 6zelikleri de susturucu
i¢ tasariminda Onem kazanmaktadir. Bu makalede
susturucularin ~ akis  ve akustigini  etkileyen
parametrelerden porozitenin, perfore boru uzunlugunun
ve konumunun akis ve akustige olan etkileri
incelenmigtir. Yapilan ¢alisma sonucunda, susturucu
tasarimi yapilirken hangi parametrelerin degisiminin ne
gibi etkilere sebep oldugu goriilmiistiir.

2. SUSTURUCU TASARIMI (MUFFLER DESIGN)

Susturucu igerisinde bulunan perfore borular sesin
azaltilmasinda 6nemli bir etkiye sahiptirler. Bu makalede
perfore borudaki porozite orani, uzatilmig boru etkisi ve
acik kapali ucun akustik ve geri basinca olan etkileri
incelenmigtir. Susturucu igerisinde bulunan perfore
borularin davranigi incelenecegi zaman iki tanim &n
plana ¢ikmaktadir. Bunlar agik alan orani ve porozite
oranidir. Agik alan orani perfore boru iizerindeki
deliklerin toplam alaninin perfore borunun kesit alanina
orant olarak tanmimlanmaktadir. Porozite ise perfore
borunun toplam alaninin perfore olan alana oramidir.
Susturucu i¢ tasariminda Sekil 1°de gortildiigi iizere tek
odali ve 2 adet perfore borudan olusan basit bir model
secilmistir. Perfore boruya ait bazi parametreler secilmis
ve bu  parametreler  degistirilerek  analizler
gergeklestirilmigtir.  Susturucuya ait incelenecek olan
parametreler ve degerleri Tablo-1’de verilmistir.
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Sekil 1. Susturucu I¢ Tasarimi (Muffler Inner Design)

Bunlardan ilk ii¢c modelde (Model 1, Model 2, Model 3)
perfore boru uzunluklar1 sabit tutularak porozite oranlari
degistirilmistir. Model 4, Model 5, Model 6’da porozite
oranlar1 sabit tutularak giris kisminda borunun perfore
olmadigi uzunluk artirilmistir. Perfore olmayan diiz
kisim uzatilmig boru etkisi olarak tanimlanmigtir. Model
7, Model 8 ve Model 9°da perfore borularin ug kisimlar
kapatilmistir. Model 10, Model 11 ve Model 12’de her
iki yonde uzatilmis boru etkisinin akis ve akustik iizerine
etkileri analiz edilmistir. Parametrelerin degisiminin
etkisini gorebilmek i¢in degerler ayni oranda
degistirilmistir.

Tablo 1. Susturucu Ig tasarim Parametreleri (Muffler Inner Design
Parameters)

Delik Porozit Uzatilmis Tek- Agik-

Capr e Oram Boru Cift Kapah

(mm) (mm) Taraf Ug
Model 1 04 0,0386 20 mm Tek Agik
Model 2 a5 0,0604 20 mm Tek Agik
Model 3 26 0,0869 20 mm Tek Actk
Model 4 04 0,0386 20 mm Tek Actk
Model 5 04 0,0386 40 mm Tek Agik
Model 6 04 0,0386 60 mm Tek Agik
Model 7 04 0,0386 20 mm Tek Kapali
Model 8 a5 0,0604 20 mm Tek Kapali
Model 9 26 0,0869 20 mm Tek Kapali
Model 10 04 0,0386 20 mm Cift Actk
Model 11 04 0,0386 40 mm Cift Actk
Model 12 o4 0,0386 60 mm Cift Agik

3. AKIS ANALIZi (FLOW ANALYSIS)

Susturucularin akis analizleri icin ANSYS-CFX yazilimi
kullanilmustir. Akis analinizde susturucu giris ve cikis
sartlar1 belirtilmistir. Susturucu giris sart1 olarak kiitlesel
debi (0.1 kg/s) ve 500 °C sicaklik, ¢ikis sart1 olarak agik
hava basinct (101325 Pa) tanimlanmistir. Susturucu
icerisindeki akis tiirbiilansh akis oldugu i¢in k-epsilon
modeli kullanilmugtir.  Giris sartt olarak debinin
belirtilmesi maksimum yiikteki motor egzoz debisinin
bilinmesidir. Cikista ise egzoz gazlar1 susturucudan
atmosfere atildiklar icin  atmosfer  basinct
tamimlanmistir. Akis analizlerinde bir diger 6nemli
parametre sicakligin etkisidir. Sicakligin degismesiyle
birlikte akigskana ait yogunluk, viskozite degerleri
degisecegi icin geri basing degeri de onemli oranda
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etkilenecektir. Bu sebeple akiskan sicakligi olarak turbo
¢ikis sicakligi olan 500 °C tanimlanmustir.

Akis analizinde susturucu igerisindeki gaz i¢in hava
atanmistir. Hava, egzoz gazina yakin ozellikler tagidigi
icin kullanilmaktadir [9]. Susturucu geometrisi karmasik
oldugundan dolayt daha diizgiin ag orgiisii elde
edebilmek igin hexahedral elemanlar degil tetrahedral
elemanlar tercih edilmistir. O. [1] ve Cetin, O. [2] yiiksek
lisans  tezlerinde susturucu igerisindeki  basing
kayiplarinin analizlerini yaparken tetrahedral elemanlar
kullanmiglardir. Susturucu igerisinde bulunan perfore
borular, kanallar ve perdeler akisa engel olmakta ve
durgunluk  basmcinin  [10]  yiikselmesine sebep
olmaktadir.

9 o] 008 ey

Sekil 2. Akis Analiz Susturucu Ag Orgiisii (Mesh of Flow Analysis )

Egzoz gazlar1 susturucu igerisinde hareket ederken
igerisinde bulunan perfore borular akisa engel olarak bir
geri basing olusturmaktadir. Bu geri basing susturucu
giris ve c¢ikisindaki toplam basing degisiminden
hesaplanabilmektedir. Yapilan analizlerde susturucu
igerisindeki  durgunluk  basimng (toplam  basing)
degisimleri incelenmistir.

4. AKUSTIK ANALIZ (ACOUSTICS ANALYSIS)

Susturucularin akustik analizleri COMSOL yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Susturucularin miimkiin
olan en genis bant arali§inda en iyi ses azaltilmast istenir.
Bu nedenle genis aralik alinarak susturucularin 0-3000
Hz araligindaki iletim kayiplar1  hesaplanmustir.
Susturucular COMSOL yaziliminda modellenerek
susturucu igerisindeki perfore borularin porozitesi ve
duvarlar tanimlanmstir. Perfore boru kalinligr 1.5 mm
olarak verilmistir.

Daha o6ncede tanimlandigi gibi iletim kaybi susturucu
girig ve ¢ikisindaki ses giicii seviyeleri arasindaki farktir.
Iletim kayb1 hesaplarinda denklem 4.1. kullamlmaktadir.
Bu formiilasyonda Pg gelen dalganin ses giiciinii, Py
iletilen dalganin ses giiciinii ifade etmektedir. Bu ses
giicli degerleri dinamik basinglardan hesaplanmaktadir.
Bu sebeple susturucu giris basinct olarak 1 Pa
tanimlanmusgtir.

68

Reaktif tip susturucunun i¢ tasariminin akis ve akustik
ozelliklerine etkisinin incelenmesi

50 0

Sekil 3. Akustik Analiz Susturucu Modeli (Model of Acoustics
Analysis )

, P
IK =10log—% (1)
1
4.1. iletim Kayb1 Denklemi

Modelin ag orgiisii yapisinin olusturulmasinda free
tetrahedral elemanlar atanmistir. Ag 6rgiisii boyutu dalga
boyunun altida birinden biiyiik olmamalidir [11]. Bu
nedenle maksimum ag orgiisii boyutu olarak 16.33 mm
verilmistir.

50 0

Sekil 4. Akustik Analiz Ag Orgiisii (Mesh of Acoustics Analysis)
5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
5.1.Porozite Etkisi (Porosity Effect)

Model 1, Model 2 ve Model 3’de susturucu icerisindeki
perfore borularda delik caplar1 sirasiyla @4, @5 ve @6
mm alinarak porozite etkisi incelenmistir. Sekil 5 ‘de
susturuculara ait iletim kayb1 analiz sonuglar1 verilmistir.
Akustik analiz sonuglar1 incelendiginde porozitenin
artmas1  disik frekanslarda herhangi bir etki
olusturmazken yiiksek frekanslarda iletim kaybinin
arttig1 gorilmiistiir.
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Porosite Etkisi
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Sekil 5. Model 1, 2,3 Iletim Kayb1 (Model 1, 2, 3 Tranmission Loss)

Susturucu igerisine giren egzoz gazlart boru iizerindeki
delikleri degil u¢ kisimdaki agikliktan tahliye olduklari
i¢in porozitenin degismesi geri basinca herhangi bir etki
yapmamistir. Susturucu basing degisimleri
incelendiginde susturucu igerisinde basincin homojen
sekilde dagildig1 goriilmektedir. Bu da egzoz gazinin
susturucu icerisinde daha rahat akmasina ve geri basincin
diisik olmasina neden olmaktadir. Model 1’de geri
basing degeri olarak 4711,9 Pa, Model 5 de 4637,3 Pa
ve Model 3’de ise 4701,6 Pa bulunmustur. Elde edilen
degerler karsilastirildiginda sonuglar arasinda biiyiik fark
olmadig1 goriilmektedir. Model 1, Model 2 ve Model 3’e
ait basing degisimleri Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de
verilmistir.
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Sekil 6. Model 1 Basing Dagilimi (Model 1 Pressure Distribution)

Susturucu igerisindeki hiz dagilimlar1 incelendiginde
egzoz gazinin ¢ok az bir kismimuin deliklerden iceriye
doldugu biiyiik kismimnin perfore borunun ucundaki
acikliktan girdigi goriilmistiir. Egzoz gazlari atmosfere
atilirken ¢ikis kismina yakin yerdeki perfore deliklerini
kullandig: i¢in bu kisimlarda hizin arttigi gorilmiistiir.
Model 1, Model 2 ve Model 3 ait hiz degisimleri Sekil 9,
Sekil 10 ve Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 7. Model 2 Basing Dagilimi (Model 2 Pressure Distribution)
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Sekil 10. Model 2 Hiz Dagilimi (Model 2 Velocity Distribution)
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o oo 0100 s

3 oA

Sekil 11. Model 3 Hiz Dagilimi (Model 3 Velocity Distribution)

5.2.Uzatilmus Boru Etkisi (Tek Taraf) (Extended Pipe
Effect (One Direction))

Model 4, Model 5 ve Model 6’da perfore borular
iizerindeki porozite orani sabit tutularak giris kisminda
diiz (perfore olmayan) boru olusturularak akis ve akustik
iizerine olan etkileri incelenmistir. Sekil 12°da bu ii¢
susturucuya ait iletim kaybi egrileri verilmistir. Perfore
boru iizerindeki uzatilmis boru etkisi susturucunun belirli
frekanstaki iletim kaybini arttirmigtir. Bunlardan Model
6 900 Hz’de 72 dB ile en yiiksek iletim kaybina sahiptir.

Susturucu igerisindeki basing degisimi incelendiginde ise
herhangi bir degisikligin olmadig1 goriilmiistiir. Model 4,
Model 5 ve Model 6 ‘ya ait basing degisimleri Sekil 13,
Sekil 14 ve Sekil 15’de verilmistir. Geri basing degerleri
Model 4’ de 4701.8 Pa, Model 5’ de 4705.7 Pa ve Model
6’ da ise 4798 Pa oldugu saptanmistir. Geri basing
degerleri ilk ti¢ modelle (Model 1, Model 2 ve Model 3)
kiyaslandiginda herhangi bir degisim olmadig:
gozlemlenmistir. Bunun sebebi akisa engel olabilecek
yonde bir degisikligin yapilmadigindandir. Susturucu
perfore boru ucundaki acikliktan homojen bir sekilde
dagilmaktadir.

Uzatilmis Boru Etkisi (Tek Taraf)
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Sekil 12. Model 4, 5, 6 Iletim Kayb1 (Model 4, 5, 6 Tranmission Loss)
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Reaktif tip susturucunun i¢ tasariminin akis ve akustik
ozelliklerine etkisinin incelenmesi
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Sekil 13. Model 4 Basing Dagilimi (Model 4 Pressure Distribution)
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Sekil 14. Model 5 Basing Dagilimi (Model 5 Pressure Distribution)
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Sekil 15. Model 6 Basing Dagilimi1 (Model 6 Pressure Distribution)

Model 4, Model 5 ve Model 6’a ait hiz degisimleri Sekil
16, Sekil 17 ve Sekil 18°de verilmistir. Susturuculara ait
hiz degisimleri incelendiginde yine ilk i¢ modele (Model
I, Model 2 ve Model 3) yakin sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Susturucu icerisindeki hiz dagilimlarina
bakilirsa ayni1 bolgelerdeki hizlar birbirine yakindir.
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Reaktif tip susturucunun i¢ tasariminin akis ve akustik
ozelliklerine etkisinin incelenmesi
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Sekil 16. Model 4 Basing Dagilim: (Model 4 Pressure Distribution)
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Sekil 17. Model 5 Basing Dagilim: (Model 5 Pressure Distribution)
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Sekil 18. Model 6 Basing Dagilimi (Model 6 Pressure Distribution)

5.3.Uzatilmus Boru Etkisi (Cift Taraf) (Extended Pipe
Effect)

Sekil 19°da uzatilmig borunun giris ve ¢ikis borularinda
sadece giriste oldugu Model 6 ve giris ve ¢ikista birlikte
oldugu Model 12’nin karsilastirilmas: verilmistir. Sekil
19°da goriildiigii gibi perfore boru fiizerindeki diiz
borunun her iki tarafta da olmasi iletim kayb1 agisindan
olumsuz sonu¢ vermistir. Susturucunun baskin oldugu
frekanstaki iletim kaybinin azalmasina sebep olmustur.
Borunun tek taraftan uzatildigi zaman en yiiksek iletim
kayb1 875 Hz’de 72,5 dB iken, ¢ift taraftan uzatildigi
zaman 51,8 dB’e diistiigli gorilmiistiir.

Geri basingta degerleri incelendigi zaman Model 10’ da

4798,06 Pa, Model 11°de 4868,4 Pa ve Model 12°de ise
5012 Pa geri basing degeri bulunmustur. Susturucu i¢
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tasarimi akisi etkileyecek yonde bir degisiklik icermedigi
icin geri basinglarin ¢ok fazla degismedigi gortilmistiir.
Model 10, Model 11 ve Model 12’ye ait basing
degisimleri Sekil 20, Sekil 21 ve Sekil 22°de verilmistir.
Uzatilmis boru etkisinde egzoz gazi deliklerden degil de
boru sonundaki agikliktan tahliye oldugu icin yapilan
degisiklerin geri basinca etkisinin az oldugu goriilmiistiir.

Uzatilmig Boru (Tek-Cift Taraf)
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Sekil 19. Model 6, 12 fletim Kaybi
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Sekil 20. Model 10 Basing Dagilimi (Model 10 Pressure Distribution)
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Sekil 21. Model 11 Basing Dagilimi (Model 11 Pressure Distribution)

Susturucu igerisindeki hiz dagilimlari Model 10 icin
Sekil 23°de, Model 11 i¢in Sekil 24°de ve Model 12 igin
Sekil 25°de verilmistir. Susturucu igerisindeki hiz
dagilimlar1 incelendigi zaman, egzoz gazinin biiyik
kismi boru ¢ikisindan tahliye oldugu i¢in boru lizerindeki
deliklerde hizlarin yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 25. Model 12 Hiz Dagilimi (Model 12 Velocity Distribution)
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Reaktif tip susturucunun i¢ tasariminin akis ve akustik
ozelliklerine etkisinin incelenmesi

5.4.Ac¢ik Kapah U¢ Etkisi (Open-End Effect)

Sekil 26 ve Sekil 27’ de perfore boru ¢ikisinin kapalt
veya acik olmasinin susturucunun akustik o6zellikleri
iizerine etkisi goriilmektedir. Analizler sonucunda
susturucunun diisiik frekanslarda yaklasik ayni sonuglari
verdigi gorilmistiir. Yiksek frekanslarda sapmalar
meydana gelmistir.

Agik Kapah Ug Etkisi
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Sekil 26. Model 8, 12 iletim Kayb1 (Model 8, 12 Tranmission Loss)

Acik Kapali Ug Etkisi
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Sekil 27. Model 1, 7 Tletim Kayb1 (Model 1, 7 Tranmission Loss)

Perfore borunun u¢ kisminin kapali olmasi geri basinci
artmasina sebep olmustur. Bunun sebebi egzoz gazinin
perfore boru iizerinde bulunan deliklerden tahliye
olmaya zorlanmasidir. Model 7°de 11866,9 Pa, Model
8’de 6960,8 Pa ve Model 9’da 5321,55 Pa geri basing
degeri bulunmustur. Ug modelde geri basincin gittikge
diismesinin sebebi delik caplarmin artmasiyla birlikte
acik alan oraninin artmasidir. Model 7°de agik olan orani
0,9, Model 8’de 1,42 ve Model 9’da ise 2,04 ‘diir. Analiz
sonuglarindan da goriildiigli gibi agik olan geri basinca
etkisi oldukga fazladir. Susturucu icerisinde giren egzoz
gaz1 perfore flzerindeki delikler vasitasiyla tahliye
edildigi icin agik alan oranin artirilmasi geri basinci
dogrudan etkilemektedir. Susturucu igerisindeki basing
degisimleri incelendiginde 3 farkli bolge olustugu
goriilmiistiir. Model 7, Model 8 ve Model 9 igin basing
degisimleri Sekil 28, Sekil 29 ve Sekil 30°da verilmistir.
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Reaktif tip susturucunun i¢ tasariminin akis ve akustik
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Sekil 28. Model 7 Basing Degisimleri (Model 7 Pressure Distribution)
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Sekil 29. Model 8 Basing Degisimleri (Model 8 Pressure Distribution)
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Sekil 30. Model 9 Basing Degisimleri (Model 9 Pressure Distribution)

Susturucu igerisindeki hiz dagilimlari incelendiginde
egzoz gazinin perfore deliklerden gegerken en yiiksek
hiza sahip oldugu goriilmektedir. Model 7, Model 8 ve
Model 9 i¢in hiz degisimleri Sekil 31, Sekil 32 ve Sekil
33’de verilmistir.
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Sekil 31. Model 7 Hiz Degisimleri (Model 7 Velocity Distribution)
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Sekil 32. Model 8 Hiz Degisimleri (Model 8 Velocity Distribution)
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Sekil 33. Model 9 Hiz Degisimleri (Model 9 Velocity Distribution)

6. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu makalede porozite ve uzatilmis boru etkisinin
susturucu akis ve akustige olan etkileri incelenmistir.
Analiz sonuglarinda da goriildiigii lizere porozitenin
degismesi akustigi direk olarak etkilemektedir.

Susturucu i¢ tasarimi incelenirken bir diger parametre
olan ac¢ik alan etkileri de incelenebilir. A¢ik alan orani,
poroziteye cevrilebilir bir ifade oldugu i¢in yakin
sonuglar verecegi tahmin edilmektedir. Acik alan orani
daha ¢ok susturucu igerisindeki akigin diizgiin olabilmesi
icin incelenen parametre oldugu i¢in bu c¢aligmada
porozitenin degisimi incelenmistir.

Analiz sonuglarina bakildigi zaman Model 2’ nin (Delik
¢apt: Smm, Porazite Orani: 0.0604, Uzatilmig Boru:
20mm, Tek Taraf, A¢ik Ug) 4637,6 Pa ile en diisiik geri
basinca sahip egzoz tasartmi oldugu anlagilmaktadir.
Akustik ozellikleri agisindan degerlendirildiginde ise
Model 6’ nin (Delik ¢ap1: 4mm, Porazite Oran1: 0.03865,
Uzatilmig Boru: 60mm, Tek Taraf, A¢ik U¢) 500-1000
Hz arasinda en yiiksek iletim kaybina sahip susturucu
oldugu tespit edilmistir. Geri basing ve iletim kayb1
degerleri birlikte degerlendirilirse Model 6’ nin her iki
durum iginde en iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir.
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