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OZET

Bu caligmada bir genisleme odasindaki iletim kaybi sanal ve analitik yontemler kullanilarak hesaplanip
karsilastirilacaktir. Hesap yontemi olarak ses basing farki metodu ve dort kutup metodundan bahsedilecektir. Bilinen
analitik modellerle dogruluk gosterildikten sonra gergcek bir problemin dort kutup metoduyla ele alimisindan

bahsedilecektir.
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ACOUSTIC TRANSMISSION LOSS CALCULATION WITH VIRTUAL METHOD AND COMPARISON
WITH ANALYTICAL CALCULATION

ABSTRACT

In this paper, acoustic transmission loss calculation is performed with virtual method and compared with analytical
calculations. As calculation methods, sound pressure difference method and four pole method are mentioned. After
getting good correlation with well-known analytical models, a real case is handled with four pole method.

Keywords: Transmission Loss, Four Pole Method, Sound Pressure Difference Method

1. GIRiS

Bir ortamdaki ses dalgalarinin  yayiliminin
incelenmesi ve bu yayilimin kontrol edilmesi, akustigin
ilgilendigi ana konulardan biridir. Otomotiv sektdriinde
sesin hava yoluyla yayiliminin kontrolii (akustik
filtreleme) dogrudan ara¢ igindeki ses ve titresimi
etkilediginden, lizerinde durulmasi gereken onemli bir
NVH (Noise, Vibration & Harshness) problemidir. Egzoz
sistemlerinde bulunan genisleme odalar1 ise motordan
¢ikan yiiksek basingli gazin neden oldugu ses basing
diizeyinin (SPL) azaltilmasim saglar. Genisleme
odasindaki iletim kaybin1 (TL) diizgiin hesaplayarak
egzoz kaynakli hava yollu ses kontrol altina alinabilir. Bu
hesabin sanal ve analitik yontemler kullanilarak
yapilmasi, araca 6zel egzoz tasarimi ve akustik kontrol
icin Onem arz etmektedir. Bu c¢aligmada bir genisleme
odasindaki iletim kaybi sanal ve analitik yoOntemler
kullanilarak hesaplanip karsilastirilacaktir. Kullanilacak
sanal yontem, {i¢ boyutlu sonlu elemanlar analizidir
(FEA). Boylece sistem karmasiklastikca iletim kaybi

hesaplamanin zorlagtigi analitik yontem ile diizenegini
kurmak igin yiiksek maliyet gerektiren deneysel yontem
yerine, belirli bir frekans araliginda gecerli olan bir sanal
yontem elde edilmis olunacaktir.

2. LITERATUR

Literatirde konu hakkinda ¢esitli  calismalar
yapilmistir. M.B. Xu [1] ve T. Kar [2] fenomeni sadece
analitik olarak incelemislerdir. R. Kirby [3] ise birkag
farklt model kullanarak analitik hesaplamay1 gelistirmis
ve modelini deneysel olarak da dogrulamustir. Y. Aurégan
[4] benzer bir siire¢ ile susturuculardaki disiik frekansl
ses yayilimina etki eden cesitli faktorleri irdelemistir.
F.D. Denia [5] iki boyutlu eksenel simetriye sahip bir
susturucu modeli kullanarak analitik ve sanal yontemlerle
durumu ve olasi faktorleri incelemistir. S. Bilawchuk [6]
iletim kaybini ii¢ farkli 6l¢tim metodu kullanarak FEA ve
sinir elemanlart metodu (BEM) yardimiyla hesaplamus,
bu hesaplar1 birbirleriyle karsilagtirmistir. C. Farhat [7] ve
I. Harari [8] FEA’da iletim kayb1 hesabini kolaylastiran
Galerkin metodu iizerinde durmuslardir. T. Koike [9], R.



Tezaur [10] ve F.C. Lee [11] dalga yayilimin {i¢ boyutlu
inceleyen modeller gelistirmislerdir. O.Z. Mehdizadeh
[12] susturucularda iletim kaybimi hesaplamak igin {i¢
boyutlu bir FEA yaklasimi gelistirmis ve deneysel
metotla sonuglarini dogrulamustir.

3. TEORI
3.1 Ses Basin¢ Farki Metodu

Ses dalgasinin yayilimini, bulundugu ortamin
ozellikleri dogrudan etkiler. Bu yilizden bir ses dalgasi;
kesiti, malzeme o0zelligi veya sicakligi farkli olan bir
ortama gecis yaptiginda ses enerjisinin bir kismi kaynaga
dogru geri dondiigiinden, ilerlemeye devam eden
dalganin enerjisi kayba ugrar. Olusan iletim kayb1 (TL —
transmission loss), teorik olarak yoluna devam eden
dalganin ses giicliniin, baslangictaki ses giiciine oranidir
ve matematiksel olarak (1)’deki gibi ifade edilir.
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Bu denklemde W,; iletilen ses giiciini, W;s
baslangictaki ses giiciinii sembolize eder (Sekil.l).
Akustik dalga giicii; diizlemsel dalgalarin baskin oldugu
diisiik frekans bolgesinde, ses basinc ile partikiil hizinin
ayni fazda olmasindan dolayi, (2)’deki gibi ses basinci
tizerinden belirlenebilir oldugundan TL denklemi, (3)’e
doniigiir. Bu denklemlerde p ses basincini, A (borunun)
kesit alanin1 ve Z empedansi ifade eder.
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Genisleme odasmin giris boliimiinde iletilen ve geri
donen ses dalgalari bir arada bulundugundan ve ses
basict skaler bir biiyiiklik oldugundan, ses basinci
dogrudan dlgiilemez.
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Sekil 1. Ses basing farki metodu

Bu yiizden literatiirde, giden ve gelen dalgay:
ayriklagtirmak igin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Bunlardan biri olan ses basing farki metodunda

(geleneksel metot-traditional method) once, genisleme
odasinin giris ve ¢ikis boliimleriyle ayni ¢apa sahip olan
diiz bir boruda ses basing diizeyi (SPL) 6l¢iimii yapilir
[6]. Ardindan SPL Ol¢iimii, aynm1 uzunluga sahip olan
genisleme odasinda yapilir. Iki 6lciim arasindaki fark,
iletim kaybini (transmission loss) verir. Bu metot, analitik
olarak sadece iki boyutlu bolgelerde (diizlemsel dalga)
gecerlidir. Bundan dolayi hesabin bir iist frekans limiti
bulunmaktadir. Bu frekans; ¢, ortamdaki ses hiz1 ve d, en
biiyiik kesit ¢ap1 olmak izere (4) yardimiyla bulunur [13].
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3.2 Dort Kutup Metodu [13, 14]

Empedans tiipi Olglimlerinde algoritma olarak
kullanilan doért kutup metodu, giden ve gelen dalganin
ayriklagtirtlmasinda kullanilmaktadir. Kullanilan dort
adet mikrofon ile tiip i¢inde hareket eden diizlemsel
dalganin giden ve gelen dalga olarak ayrilmasi miimkiin
olmaktadr.
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Sekil 2. Ses basing farki metodu

Gergek sartlar altinda, akustik yutum ve yansitmaya
yonelik olarak kullanilan siinger malzemelerin testleri
yapilmaktadir. Ancak teknik olarak test numunesi yerine
akustik filtre olarak tanmimlanan; rezonatdr, egzoz,
genisleme odasi gibi yapilarin testi miimkiindiir.

Empedans tiiplinde Onemli olan, test numunesi
oncesindeki ve sonrasindaki giden ve gelen dalgalarin
(AB,C,D) ayriklagtirllmasidir (Sekil.2). Bu veriler
kullanilarak yine numune 6ncesi (X=0) ve sonrasindaki
(x=d) ses basinci ve partikiil hiz1 belirlenebilmektedir.
Denklemlerin ¢oziimlenebilmesi i¢in iki ayri sinir
sartinda test yapmak gereklidir (5).
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Burada herhangi bir sinir olmamakla beraber sozii
edilen iki ayr1 sinir sartinin empedansi birbirinden ne
kadar farkli ise o oranda dogru sonuglar elde edilir.
Benzer smir sarti, matris hesabinda numerik stabilite
problemleri dogurabilir.

Benzer bir kurgu ile sozii edilen test diizenegi, sanal
olarak bilgisayar ortaminda kurgulanabilir ve sayisal
olarak iletim kaybinin hesabini miimkiin kilar.



4. ANALIZ

4.1 Ses Basin¢ Farki Metodu (SBFM)

Calismanin ana konusu olan sanal metotta iletim
kaybi, olusturulan ¢ boyutlu FE  modeliyle
hesaplanmigtir.  Burada dikkat edilmesi gereken
hususlardan biri, havanin giris ve ¢ikis ylizeylerine sesin
geri donmemesini saglayan (anekoik) 6zellikte elemanlar
tanimlanmasidir. Boylece analiz sinir kosulu olarak testin
anekoik odada gergeklestigi varsayimi yapilir. Bu
yaklagim ile sistemin girisine her zaman ayni ses giicii
uygulanmasindan dolay1 fark yaratan akustik filtrenin
karakterizasyonu, sadece ¢ikis ses giicii karsilagtirilarak
ve diizlemsel dalga kabulii yapilarak bu karsilastirmanin
ses basinci iizerinden yapilabilecegi arglimanina baghdir.

Analiz modeli Hypermesh programinda, tamami hava
ozelligi tanimlanmig CHEXA elemanlarla
olusturulmustur. Genigleme odasmin giris ve ¢ikis
ylizeylerine, anekoik &zellik verme amaciyla CAABSF
elemanlar eklenmistir. Bu elemanlarin  empedans
degerleri, CHEXA elemaninda kullanilan empedans
degerleri ile esitlenir, bdylece yansimasiz bir sinir sarti
elde edilmis olur. Analizde, genisleme odasinin giris
boliimiinde ve dairesel kesitin merkezinde olan bir
noktaya ASCRCE kart1 ile 0-1000 Hz araliginda 1
mW’lik  birim ses giicii verilmistir.  Optistruct
programinda  kosturulan analiz  sonrasinda, ¢ikis
boliimiinde yine merkezde olan bir noktadan basing
Ol¢iimii alinmustir.

Yaklasimi dogrulamak i¢in analitik olarak ¢ozimii
bilinen bir genisleme odast iizerinden hesap
gerceklesmistir (Sekil 3).

Genigleme odasmin verilen boyutlariyla ve {ist
frekans limitleri(4) kullamilarak yapilan hesapta,
diizlemsel dalgalarin 1000 Hz civarina kadar etkin oldugu
gozlenebilir. Sekil 4’te gozlendigi gibi 1000 Hz
degerinden sonra analitik ve geleneksel yontem ile
yapilan hesaplarin giderek daha farkli sonuglar gosterdigi
gozlenmistir.
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Sekil 3. Dogrulama amaciyla kullanilan analitik model
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Sekil 4. Genisleme odasmin ses basing farki metodu
(mavi) ve analitik yontem (kirmiz1) ile hesabi
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4.2 Désrt Kutup Metodu

Bu yontemin de analiz ortamindaki kurgusu

tamamiyla SBFM’ye benzemektedir fakat giden ve gelen
dalgalarin  ayriklagtirllmast igin 4 adet mikrofon
kullanilmaktadir.  Ayrica iki  farkhh  sinir  sarti
saglayabilmek adina, SBFM yo6nteminde kullanilan tam
yansimasiz sinir sart1 yaninda tam yansimali sinir sartiyla
da analiz yapilmaktadir.
Hesabin yapilmasi igin Oncelikle sanal mikrofonlardan
aliman sonu¢lar MATLAB ortamina transfer edilir.
MATLAB ortaminda yapilan analizler ile iletim kaybi
degeri frekans diizleminde hesap edilebilir. Yaklasimi
dogrulamak icin analitik olarak ¢oziimii bilinen bir
genisleme odasi iizerinden hesap gerceklesmistir (Sekil
5).
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Sekil 5. Dogrulama amaciyla kullanilan analitik model

Genisleme odasimin verilen boyutlariyla ve (4)
kullanilarak yapilan hesapta, diizlemsel dalgalarm 2800
Hz civarina kadar etkin oldugu gozlenebilir.

Transmission Loss
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Sekil 6. Genisleme odasinin dort kutup metodu (kirmizi)
ve analitik yontem (mavi) ile hesabi



4.3 Dort Kutup Metodunun Kompresor Susturucusu
Tasariminda Kullanilmasi

Otobiislerin gerek kapi ve fren mekanizmasi, gerekse
siispansiyon mekanizmast i¢in basin¢li hava ihtiyaci
bulunmaktadir. Bu ihtiyag, motor iistiinde bulunan bir
kompresor ile saglanmaktadir. Kompresdr sonrasindaki
basingli hatta ortaya ¢ikabilecek ani basing degisimlerini
engellemek i¢in kompresor ¢ikisinda genigleme odalari
kullanilmaktadir. Kabaca sdylemek gerekirse, genisleme
odalarinda hacim artik¢a iletim kaybinin artmast, bilinen
bir gercektir. Buna ek olarak, kompresér hattinin
sonrasinda yer alacak yiiksek hacimli bir genisleme odasi,
kompresoriin  asir1  ¢aligmasmna ve Omriiniin  cabuk
tikenmesine sebep olmaktadir. Bu sebeple bu hacmin
optimize edilmesi ¢ok dnemlidir.

Sekil 7°de iki ayr1 genisleme odasi gosterilmektedir.
Solda 2 1t hacimli diiz (arag-1’de kullanilan), sagda ise
1.6 1t hacimli (arag-2’de kullamilan) ve 90° 4ni doniise
sahip bir genisleme odasi bulunmaktadir. Yapilan iletim
kaybi analizlerinde (Sekil 8) 1.6 It hacme sahip genisleme
odasmin oOzellikle yiiksek frekanslarda daha etkin
calistign, diisik frekanslarda da 2 It hacme sahip
genisleme odasi ile neredeyse ayni etkinlige sahip oldugu
gozlenmistir.

Sekil 7. Solda: Arag-1 genisleme odasi Sagda: Arag-2
genisleme odas1

Boylece daha diigiik bir hacim kullanilarak hem
kompresor omrii arttirilmistir hem de daha yiiksek iletim
kayb1 degerleri elde edilmistir. Kompresoriin daha az
¢aligmasi yakit tiiketimini de dogrudan etkilemektedir.
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Sekil 8. Arag-1 ve arag-2’de kullanilan genisleme

odalarinin dort kutup yontemiyle iletim kaybi analizi

Analizler iki genisleme odasinin diizlemsel dalga
limitlerine kadar gergeklestirilmistir. Aslinda diizlemsel
dalga limitini bir modal analizle de belirlemek
miimkiindiir. Modal analiz sonuglarinda, mod seklinin
diizlemsel formda olmadigi ilk modun frekansi,
diizlemsel dalga limitidir. Sekil 9°da hem dogal frekans
sonuglar1 hem de diizlemsel formnda olmayan ilk modlar
gosterilmistir.

Mod # Frekans [Hz]
Aracl | Arac2
6754 | 678.2
6915 | 6914
1418.63 | 1340.48
1418.7 | 1342.61
1420.97 | 1871.84
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Sekil 9. Genigleme odalarmin kavite modlart ve
diizlemsel dalga limitleri

Sekil 10°da Arag-1 ve Arag-2 genisleme odasinin
¢ikigina takilan basing Ol¢im sensoriinden alinan
sinyallerin, frekans spektrumundaki igerigi gozlenebilir.
Sekil-10’da  ozellikle yiiksek freakanslarda Arag-2
genisleme odasinin daha etkin bir soniimleme sagladigi
gozlenmektedir. Ancak diisiik frekanslarda Arag-1
genisleme odas1 daha iyi sonuglar sergilemektedir.

—— ARAC -1
—— ARAC -2

12 16 20 24 30
Sekil 10. Genisleme odalarinin ¢ikis basincinin frekans
spektrumu
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5. SONUC

Bu calismada, akustik filtre elamanlarinin iletim kaybi
degerlerinin sayisal olarak hesap edilebilmesi igin SBFM
ve dort kutup metodundan bahsedilmis ve sonrasinda bir
genisleme odasi optimizasyon c¢alismasi yapilmistir.
Analizler Optistruct ortaminda yapilmis ve MATLAB
ortaminda gelistirilen algoritma ile sonuca gidilmistir.

Calismada bahsedilen yontemlerin belli siirlart
bulunmaktadir:

e Sadece reaktif 6zelliklere sahip akustik filtreler
analiz edilebilmektedir.




e  Analizin bir iist frekans limiti bulunmaktadir ve
bu limit iistiinde analiz sonuglar1 dogru degildir.

e Akustik filtre i¢inde akis bulunmamaktadir.
Egzoz gibi sistemlerde akigla beraber iletim
kayb1 degeri degiskenlik gosterir.

e Akis bulunmadigindan akis kaynakli giiriiltiiler
analiz edilememektedir.

Ileride sogurgan (absorbtive) tip akustik filtrelerinin
de modellenmesi arastirilacaktir. CAABSF elemant,
kullanilan akustik izolasyon malzemesinin empedans
degeri bilindiginde kullanilabilecek bir elemandir ve ses
yutumu, sozii edilen akustik izolasyon malzemesinin
empedans tiipli sonuglariyla ortaya cikarilabilir ve
CAABSEF ile analiz ortamina aktarilabilir.

Empedans tiipii  gelistirme faaliyetleri devam
etmektedir. ileride farkli sistemlerin modellenerek analizi
ve bu analiz sonuglarinin testler ile dogrulanmasi ile daha

karmagik  sistemlerin  degerlendirilmesi ~ miimkiin
olacaktir.
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