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OZET

YUKSEK LiSANSTEZi

ICTEN YANMALI MOTOR HAVA EMIS SISTEMINDE DUSUK FREKANS
BOLGESINDE CALISAN AKUSTIK REZONATOR TASARIMI VE AKUSTIK
ANALIZI

Omer Faruk UNAL

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi ibrahim YILDIZ
2021, 55 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi ibrahim YILDIZ
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa TINKIR
Dr. Ogr. Uyesi Ahmet MERAM

Glinlimiiz mithendislik uygulamalarinda istenmeyen giiriiltiiler mithendislerin ve arastirmacilarin
onilinde asilmasi gereken bir problem olarak durmaktadir. Bu istenmeyen giriiltiilerin 6nlenmesi ve
akustik performansin artirilmasi igin birgcok akustik triinler gelistirilmistir. Bu akustik tirlinler otomotiv,
savunma, uzay-havacilik, makine, havalandirma ve yapi endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmakta ve
hem istenmeyen giiriiltileri engellemekte hem de istenilen akustik performansin saglanmasina yardimeci
olmaktadir. Bu akustik iiriinlerden biri olan akustik rezonatdrler, i¢ten yanmali motorlarin hava emis
sistemlerinde olusan akis kaynakli giiriiltiileri dart bant frekanslarda engellenmek igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada igten yanmali bir motorun hava emis sisteminde diisiik frekans bolgesinde
(90 Hz) dart bantta ¢alisan bir akustik rezonator tasarimi yapilmistir. Calismada Helmholtz rezonator ve
ceyrek dalga rezonator olarak iki farkl tipte rezonator kullanilmistir. Diisiik frekans bolgesinde c¢alisan
rezonatdrler yiiksek hacimde yer kaplamaktadir. Bu yiiksek hacim problemi gz oniinde bulundurularak
Ozgiin bir rezonatdr tasarimiyla yiiksek hacmin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu gergeklestirilirken
tasarim parametreleri incelenmis ve parametrelerin rezonatér akustik performansina etkisi de
tartistlmigtir.  Tasarlanan Ozgilin  akustik rezonatorlerin iletim kayb1 ve boyutsal performanslar
kiyaslanmigtir. Tasarlanan helisel rezonator ile %75 oraninda boyutsal iyilesme saglanmigtir. Yeni bir
Helmbholtz rezonatorii ile de %68 boyutsal iyilesme saglanirken iletim kaybi1 5.5 dB arttirilmistir. Son
olarak, tasarlanan rezonatdrler sanal bir test sisteminde test edilmis ve sistemdeki akustik performansi
incelenmistir. Her iki rezonatér de hedef frekansta yaklagik 30-33 dB iyilesmeye sebep olmustur.
Helmbholtz rezonatoriin sistem {izerinde genis bantta helisel rezonatore kiyasla daha yiiksek performans
gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Akustik, akustik rezonatér, i¢ten yanmali motor, hava emis sistemi
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Today, the noise in many engineering applications is the real problem that researcher and
engineers must overcome. Many acoustic applications and devices have been developed to prevent noise
in many applications. These acoustic applications and devices are widely used many industries such as
automotive, defence, aerospace, machine, ventilation and construction, and both prevent noise and
provide acoustic performance spesifications. Acoustic resonators, one of these acoustic products, are
widely used to prevent flow-induced noises that occur in air intake systems of internal combustion
engines at narrow band frequencies. In this study, an acoustic resonator operating in the low frequency
region (90 Hz) in the narrow band was designed for the air intake system of an internal combustion
engine. Two different types of resonators, Helmholtz resonators and quarter-wave resonators, were used
in the study. Resonators operating in the low frequency region have a high volume. Considering this high
volume problem, it is aimed to decrease the high volume with a unique resonator design. Besides, the
design parameters were examined and the effects of the parameters on the resonator acoustic performance
were also discussed. The transmission loss and dimensional performances of the original acoustic
resonators designed were compared. With the designed helical resonator, a dimensional improvement of
75% has been achieved. With a new Helmholtz resonator, 68% dimensional improvement was achieved,
while the transmission loss was increased by 5.5 dB. Finally, the designed resonators were tested in a
virtual test system and their acoustic performance in the system was examined. It has been observed that
the Helmholtz resonator has a higher performance on the system the wideband frequiency compared to
helical resonator.

Keywords: Acoustic, acoustic resonator, air intake system, internal combustion engine
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
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: Kuvvet (N)

: Tvme (m/s?)

: Frekans (Hz)

: Yer degistirme

: Acisal frekans (rad/s)

: Rezonator akustik kiitlesi (kg)

: Boyun basinci (bar)

: Atmosfer basinci (bar)

: Hava ozkiitlesi (kg/m®)

: Rezonatdr bosluk hacmi (m?)

: Rezonator boyun uzunlugu (m)
: Rezonatdr boyun kesit alan1 (m?)
: Ses hiz1 (m/s)

: {letim kayb1 (dB)

: Akustik empedans (Ns/m®)

: Hacim hiz1 (m/s)

: Mach sayis1

: Dalga sayisi

: Bosluk yiiksekligi (m)
Kisaltmalar
HR  :Helmholtz rezonator
TL  :lletim kayb:



1. GIRIS

Farkli endiistrilerdeki birgok miihendislik uygulamasinda giiriiltii asilmasi
gereken bir problemdir. Kisaca giiriiltii istenmeyen ses olarak tanimlanir (Kjaer,1986).
Giriltiiniin birgok kaynag1 olmakla birlikte temelde iki tip giiriiltii vardir: hava kaynakli
giirliltii ve yap1 kaynakli giiriiltii. Hava kaynakli giiriiltiilerde, hava molekiillerinin
titresimiyle olusan ses dalgasi hava ortaminda yayilir ve Oniine ¢ikan engellerden
yansir, emilir ve aktarilir. Yap1 kaynakh giiriiltii, yapilardaki mekanik titresim sonucu
olusan ses dalgalariyla olusur. Ses dalgasi yapi iginde iletilir, ortama yayilir ve belli bir
oranda da yap1 tarafindan emilir. Sekil 1.1°de hava ve yap1 kaynakl giiriiltiiler sematik
olarak gosterilmistir. Yap1 kaynakli olusan giiriiltiiler mekanik titresim temelli oldugu
icin bu giiriiltillerin azaltilmasinda ve Onlenmesinde kauguk temelli soniimleyici
elemanlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Hava kaynakli giiriiltiilerin 6nlenmesinde ise
akustik elemanlar kullanilmaktadir. Bu akustik elemanlar belirli akustik prensipler
kullanilarak tasarlanmakta ve akis kaynakli diizensizliklerden olusan giiriiltii

problemlerinin 6niine gegmektedir.

Ventilation noise attenuator

Airborne noise

Structure-borne
noise

Structure-borne
noise transmission 810958

Sekil 1.1. Hava ve yap1 kaynakl: giirtiltiiler (Briiel Kjaer)

Akustik giiriiltii kontroliinde iki tip kontrol yontemi mevcuttur: pasif giiriiltii
kontrolii ve aktif giiriiltii kontrolii. Pasif giiriiltii kontroliinde, gliriiltiiniin azaltilmas1 i¢in
kullanilacak akustik elemanin tasarim asamasinda ¢alisacagi frekans bolgesi bellidir ve
ayarlandig1 frekansa gore c¢alismaktadir. Aktif giiriiltii kontroliinde, farkli frekans
bolgelerindeki giiriiltli, bir sensoér yardimiyla kapali kontrol ¢evrimi kurularak
tespitedilir ve adaptif bir akustik eleman kendini bu frekans bolgesine gore ayarlarak

giiriiltli sontimiinii  gergeklestirir. Sistemde sensor stirekli veri toplayarak akustik



elemana geri bildirim gonderir ve giirtilti aktif bir sekilde kontrol edilmektedir. Pasif
giiriiltii kontrolii diislik frekanslarda daha verimsiz ¢alisirken aktif giiriiltii kontrolii daha
yiiksek verim gostermektedir (Tiseo ve Concilio, 2011).

Bu calismada kullanilacak rezonatorlerden biri olan Helmholtz rezonatorii (HR)
pasif giiriiltii kontrolii yapan bir akustik elemandir. Yine bu ¢alismada kullanilacak bir
diger pasif giiriiltii kontrolii yapan akustik eleman da ¢eyrek dalga rezonatoriidiir.
Ayricapasif kontrol yapan genisleme odalari, egzoz susturuculari, Herschel-Quincke
tiipii gibi bir¢cok akustik eleman mevcuttur.

Pasif giiriiltii kontrolii saglayan akustik elemanlardan biri olan HR, Alman fizik¢i ve
fizyolog Hermann von Helmholtz tarafindan icat edilmis bir akustik elemandir. Dar bir
boyun ve belli bir hacimde kapali bir yapidan olusan HR, temelde belirli bir frekansta karsi
ses dalgas1 tiretir. Miizik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan HR, gelisen akustik
analiz metotlariyla bircok endiistride kullanilmaktadir. HR’e ek olarakg¢eyrek dalga tiipii de
yaygin olarak kullanilan bir rezonatdr tipidir. Ceyrek dalga tiipleri HR’dan farkli olarak tek
bir frekans yerine hedeflenen frekanslarin harmoniklerinde de calisir. Bu rezonatorlerin
calisma ilkeleri, tasarim parametreleri ve akustik teorileri ileri boliimlerde detaylica
incelenmistir.

Pasif giiriiltii kontrolii otomotiv sektoriinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Gelisen cevre bilinciyle beraber siiriis konforu da géz 6niine alindiginda bir otomobilin
sahip olmasi gereken akustik konfor ve giriiltii emisyonu ilgili yonetmelik ve
sartnamelerde belirlenmistir. Bu giiriiltii emisyonunu saglamak i¢in otomobilin farkli
bolgelerinde farkli tipte rezonatdrler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu

bolgelerden biri de i¢ten yanmali motorlarin hava emis sistemidir.

Sekil 1.2. I¢ten yanmali motorlarda kullanilan rnek bir hava emis sistemi



Icten yanmali motorlarda kullanilan hava emis sistemleri motordaki yanmanin
gerceklesmesi i¢in gerekli havay1 yanma odalarina iletmekte kullanilan bir sistemdir. Bu
sistem kirli havay1 ¢eker, iginde bulunan filtre sayesinde temizler ve daha sonra emme
manifolduna iletir. Boylece yanma i¢in gerekli temiz hava motora aktarilmis olur.

Tiim bu proseste yanma odasinda dinamik bir islem gerceklesmektedir. Egzoz ve
emme supaplarmin acilip kapanmalar1 esnasinda emme supabi basinda yliksek basingta
bir dalga sistemin tersi yonde hareket ederek belli bir frekansta giiriiltiiye sebep
olmaktadir Bu giiriiltiiniin giderilmesi hava emis sistemin uygun yerine yerlestirilmek
tizere akustik rezonatorler kullanilmaktadir. Bu sistemlerde kullanilmak tizere akustik
rezonatorler tasarlanirken bazi tasarim kisitlar1 bulunmaktadir. Bu kisitlardan en
Oonemlisi hacim sinirlamasidir. Diisiik frekansta calisan akustik rezonatorler yiiksek bir
hacme sahipken buna karsin motor boslugunda sinirli bir alan bulunmakta ve bu alanda
hava emis sisteminin uygun bir bdlgesine akustik rezonator yerlestirilmelidir.

Hava emis sisteminde kullanilacak akustik rezonator tasarim kisiti gbz Oniine
alindiginda aynmi frekansta calisan daha az yer kaplayan rezonatorlerin gelistirilmesi
thtiyact  dogmustur. Bunun gergeklesebilmesi icin tiim rezonatér tasarim
parametrelerinin incelenerek ayni frekansta daha az yer kaplayan 6zgiin rezonatorlerin
tasarlanmas1 gerekmektedir.

Bu c¢aligmada bir hava emis sisteminde diisiik frekans bolgesinde ¢alisan akustik
rezonatdr tasarimi ve akustik analizi gergeklestirilmistir. Tasarlanacak akustik
rezonatOriin hedef frekans1 90 Hz olarak belirlenmistir. 90 Hz’de calisacak rezonator
icin temel bir tasarim literatiirden (Selamet vd., 2011) se¢ilmis ve akustik analiz
metotlar1 bu rezonator iizerinde gecerli kilimmistir. Gelistirilen tasarim yaklagimi ile bu
temel tasarim gelistirilerek daha az yer kaplayan yeni tasarimlar gelistirilmis ve
belirlenen sanal bir test sisteminde akustik performansi incelenmistir. Gelistirilen yeni
rezonatOrlerde iki g¢esit rezonatdr kullanilmistir. Bunlar sirasiyla; HR ve ¢eyrek dalga
rezonatoridiir.

Calismanin ikinci boliimiinde akustik rezonatorler ile ilgili yapilan Onceki
calismalara yer verilmistir. Akustik rezonatér kavrami HR ve ¢eyrek dalga rezonatorii
icin kullanilmigtir. Ceyrek dalga rezonatoriine ait ¢alismalara da yer verilse de agirlik
olarak HR 1ile ilgili literatiire odaklanilmistir.

Uciincii boliimde akustik rezonatdrlerin akustik teorisi ve calisma prensibi
gosterilmistir. Rezonatorlerin  temel frekans formiilleri ve bu formiillerdeki

parametrelerinin frekansa etkisi incelenmis ve buna bagli olarak tasarim parametreleri



cikarilmigtir. Buna ek olarak rezonatolerin akustik performansini incelemek igin
kullanilan akustik iletim kaybinin (TL) formiili verilmistir. Yine tiiglincii boliimde
akustik rezonatorlerin sayisal analizi i¢in yapilan kabuller ve gelistirilen analiz
yaklasimi agiklanmistir. Akustik analizde kullanilan sonlu elemanlar yontemi, sistemin
nasil modellendigi, sonlu eleman yapisi, hangi sinir kosullarinin kullanildig1 detaylica
aciklanmistir.

Dordiincii boliimde tasarim parametreleriyle birlikte farkli konfiglirasyonlarin
akustik performansa etkisi ¢ikartilmis ve bulgular tartisilmistir. Bulgulara gore daha
diistik yer kaplayan rezonator tasariminin da akustik performans sonuglari ¢ikartilmis ve
elde edilen tasarim yaklagiminin ¢alisma performansi tartisilmigtir. Son boliimde ise
elde edilen sonuglar ve tasarim yaklasimi 6zetlenmis ve yapilabilecek ileri ¢aligsmalar

acgiklanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolimde akustik rezonatorler ile ilgili yapilan Onceki c¢aligmalarla ilgili
literatiir sunulacaktir. Calisma boyunca akustik rezonator iki tipte rezonatdre isaret
etmektedir. Bu rezonatorler sirasiyla: HR ve ¢eyrek dalga rezonatoriidir. Her iki
rezonatorle ilgili literatiir sunulsa da HR calismalarina daha ¢ok yer verilmistir. Ayrica

akustik rezonatorlerdeki rezonans frekansi kavrami lizerinde de durulmustur.

2.1. Helmholtz Rezonator

HR, pasif giiriiltii kontrolii ilkesiyle calisan akis kaynakli (airborne noise)
giiriiltiileri azaltmak i¢in kullanilan bir akustik cihazdir. HR pasif giiriiltii kontroliinde
kullanilan en yaygin akustik cihazlardan biridir ve akustik kapali ortamlarda basariyla
calismaktadir (Fahy ve Schofield, 1980; Esteve ve Johnson, 2002; Mason ve Fahy,
1988; Mao ve Pietrzko, 2005; Selamet vd., 2005; Doria, 1995; Seo, 2005; Tang, 2005).
Birgok farkli endiistride kullanim alani olan HR ile ilgili arastirmalar giincelligini
korumakta, aktif kontrollii HR ile ilgili arastirmalar artmaktadir (Kim, 2018; Mao ve
ark., 2018).

HR ilk olarak Alman bilim adam1 Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz
tarafindan literatiire kazandirilmistir. Helmholtz (1860) ilk olarak dairesel bosluga sahip
rezonatOriin rezonans frekansini hesaplayacak matematiksel formiilii gelistirmistir. Bu
formiil ve formiiliin gelistirilmis versiyonlar1 {igiincii bolimde detayli bir sekilde
incelenmistir.

Daha sonra Rayleigh (1940) basit bir HR teorisi gelistirmis ve bu teoriye gore
boyun uzunlugunun sadece duvarin bittigi yerde sonlanmadigini boynun giris ve ¢ikis
tarafindaki havanin da geometrige bir diizeltme faktorii olarak dahil edilmesi gerektigini
belirtmistir. Bu diizeltme faktorii bir¢ok akustik ders Kitabinda kullanilmaktadir
(Beranek ve Ver, 1992; Bies ve Hansen, 2003; Pierce, 1989). Ingard (1953), yaptig1
calisma ile Rayleigh’in diizeltme faktorleri iizerine egilmis ve geometrinin bu diizeltme
faktorleri iizerindeki etkisini incelemistir. Geometrik diizeltme faktorii iizerine yapilan
bu caligmalarin amaci teorik olarak hesaplanan frekans ile deneysel sonuclarda elde
edilen rezonans frekansi arasindaki farki ortadan kaldirmaktir.

Li vd. (2017) teorik formiildeki parametrelerin etkisini sayisal analiz metoduyla
incelemis ve teorik formiiliin sinirlarini belirlemistir. Buna gore teorik formiil ilk
rezonans modunda daha tutarli ¢alismakta ve diisiik frekans bolgesinde kisa boyunlu

rezonatOrlerde hata oran1 daha yiiksek olmaktadir.



Yine Selamet ve Radavich (1996), rezonatorlerde bosluk uzunlugu ve capi
arasindaki orana bagli olarak rezonans frekansini analitik, niimerik ve deneysel
metotlarla incelemis ve formiilde kullanilan diizeltme faktoriinii glincellemislerdir.

Selamat vd (1998) bir diger ¢alismada tek boyutlu ve ¢ok boyutlu dalga yaymim
denklemleriyle rezonatdr karakteristigini dogru bir sekilde tahmin etmek igin
hesaplamali metotlar gelistirmistir. Gelistirdikleri hesaplamali metodun farkli bosluk
boy ve caplarinda calisma performansini incelerken diizeltme faktoriiniin caligsma
sinirlarin1 da arastirmislardir.

Lu vd. (2018) yaptiklar1 c¢alismada rezonatdrde asimetrik boynun rezonans
frekansina ve akustik performansina etkisini niimerik olarak incelemistir. Ayrica farkl
akis hizlarinda bu etkinin nasil davrandigin1 da gostermislerdir. Elde ettikleri sonuca
gore Ma<0.1 akislarda asimetrik boyun uygulamasinin frekans ve iletim kaybinda
herhangi bir etki olusturmadigini tespit etmislerdir.

Langfeldt vd. (2018), ¢coklu boyunlu rezonatorlerin nasil bir frekans davranisini
incelemisler ve boyun sayisiin artttkca rezonans frekansinin - arttiginm
gbzlemlemislerdir.

Etaix vd. (2016), coklu frekansta ¢alisabilen bir rezonans tasarimi i¢in analitik
ve niimerik yontemler gelistirmislerdir. Buna gore, bosluk genisligini biiyiik tutarak iki
farkli bosluk gibi davranarak farkli frekanslarda calisan rezonatdrler tasarlanabilir.
Ayrica bir kanala farkli ylizeylerde c¢oklu boyun baglandiginda da rezonatdr ¢oklu
frekansta cevap vermektedir.

Cai ve Mak (2018), seri ve paralel bagh ikili rezonatorlerin davranislarini
analitik ve niimerik olarak incelemislerdir. Calismaya gore ayr1 ayr1 baglanan
rezonatéler ile paralel ya da seri baglanan rezonatorlerin davranislarinin uyumlu oldugu
goriilmektedir.

Wu vd. (2019) havalandirma sistemlerinde verimli bir giiriiltii kontrolii i¢in
diisiik frekansl genis bant giiriiltiileri giderebilmek i¢in ¢oklu HR kullanarak bir sistem
onermislerdir. Sistem transfer matris metodu kullanilarak modellenmis ve iletim kayb1
hem analitik hem de niimerik olarak hesaplanmstir.

Ingard vd. (1993), yaptiklar1 calismada 4 silindirli bir motorun hava emis sistemi
icin giiriiltd kontroliinde kullanilacak rezonatorlerin bir 6zetini sunmustur. Motor
bolgesindeki hacim kisitindan 6tiirii yeni rezonator tasarimlar: da dnermislerdir.

Wu vd. (2019), yaptiklar1 calismada hesaplamali akigkanlar dinamigini

kullanarak geometri ve akisin akustik soniim performansini incelemislerdir. Kanal i¢i



akig arttikca rezonans frekansinin artig yoniinde kaydigi ve sonlimleme miktariin
azaldig1 gézlemlenmistir.

Selamet ve Lee (2003), bosluk i¢ine dogru ¢ikint1 halinde uzatilan boyunlarin
rezonans frekansina etkisini analitik ve niimerik olarak incelmistir. Elde edilen sonuca
gore boyun uzatma mesafesi arttik¢a rezonans frekansinin diistiigii gézlemlenmektedir.

Lee vd. (2017), sinirlt bir motor oda hacminde uzatilmis boyun yaklagimini
kullanarak 300 Hz hedef frekansi rezonator hacmi %57 azaltilarak bulunmustur.
Modellerin test edilmesin sonlu elemanlar metodu kullanilmastir.

Song ve Cho (2017), bir otomobil intake sisteminde HR yerine ¢alisacak kanala
entegre bir rezotdr gelistirmis ve performansini hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizleri ile incelemislerdir. Vardiklar1 sonuca gore mevcut durumdan 2 dB yiiksek
performans elde edilmistir.

Erol vd (2018) 1.6 benzinli bir motor i¢in ekstra hacim gerektirmeyen kompakt
bir helisel rezonatdr tasarlamistir. Bu rezonatér birgok binek aracin hava giris
kanalindan yayilan 300-600 Hz araligina gore ayarlanmistir.

Yang ve Cho (2016), bir hava emis kanalindaki maksimum giiriiltiyi
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi analizleri yardimiyla tahmin etmistir. Yapilan akis
analiziyle sistemdeki rezonatorlerin hiz ve basing profillerindeki degisimi de
gozlemlenmistir.

Knuttson vd. (2012), otomobillerdeki turbojarzli motorlarda kullanilacak yiiksek
frekansli rezonator i¢in akustik model gelistirmistir. Gelistirilen model sonlu elemanlar
ve deneysel olarak dogrulanmistir. Gelistirilen rezonatorlerde karmasik ve 6zgilin
geometriler kullanilmistir.

Athavale ve Sajanpawar (1999), 100 Hz altinda ¢alisacak yeni bir hava kanalina
dogrudan baglanan ve 6nemli bir hacim kazanci saglayan bir rezonator gelistirmisler ve
bu rezonatoriin akustik performansini sonlu elemanlar yontemiyle analiz etmislerdir.
Ayrica sonuglar1 deneysel verilerle valide etmislerdir.

Selamet vd. (2011), yaptiklar1 ¢alismada kanaldaki hava akis hizinin rezonator
performansina etkisini hesaplamali  akigkanlar dinamigi analizi kullanarak
incelemislerdir. Bu analizler deneysel ¢alisma ile valide edilmis ve sonuclar arasinda
yuksek oranda tutarlilik gozlemlenmistir. Ayrica kanaldaki havanin akis hizinin
artmastyla rezonans frekansinin kaydigi ve soniim miktarinin azaldigir gézlemlenmistir.

Ayrica kullanilan rezonatoér modeli bu ¢alismada referans model olarak kabul edilmistir.



2.2. Ceyrek Dalga Rezonatorii

Ceyrek Dalga rezonatorii, HR rezonatorlerine benzemekle birlikte ana frekansin
harmoniklerinde de ¢alisan bir rezonator tipidir. Bu rezonatdr ana boruya baglanan tek
bir kapal1 hacimden olusur. Rezonatoriin akustik teorisi tiglincii boliimde detayli bir
sekilde aciklanamistir. Bu boliimde ¢eyrek dalga rezonatdrii ile yapilan dnceki
calismalara yer verilmistir.

Wu vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada HR ve ¢eyrek dalga rezonatoriiniin
fonksiyonlarini belirleyen yeni bir rezonator gelistirmis ve bu rezonatorii 6rnek bir vaka
tizerinde niimerik ve deneysel olarak uygulamislardir. Bu hibrid rezonatdr ¢oziimiiniin
hedef frekanslarda dogru bir sekilde galistig1 gozlemlenmistir

Allam (2015), turbosarjli igten yanmali motorlarda yiiksek frekansli g¢eyrek
dalga rezonatdrlerinin ¢oklu seri ve paralel varyasyonlarinin akustik performansa
etkisini incelemistir. Seri ve paralel bagli ceyrek dalga rezonatorlerinde akustik
performansin arttig1 gézlemlenmistir.

Silva ve Nunes (2016), yaptiklari calismada ceyrek dalga rezonatoriindeki
efektif uzunluk ve diizeltme faktoriiniin akustik performansa etkisini incelemislerdir.
Calismaya gore uygun efektif uzunlugun segilmesi analitik ve niimerik modellerde
rezonans frekansiin dogru bir sekilde tespit edilmesi i¢in 6nemli bir noktadir.

Howard (2013), ceyrek dalga rezonatorii i¢in sicakliga baglh olarak da calisan
transfer matris metodu gelistirmis ve bu metodu sonlu elemanlar metoduyla birlikte
kiyaslamistir. Gelistirdigi transfer matris metodu sicaklik fonksiyonunda da rezonatoriin

akustik performansini tahmin etmektedir.



3. AKUSTIK REZONATOR TEORISI

Bu boliimde akustik rezonator teorisi hem HR hem de c¢eyrek dalga rezonator
icin ayrit ayri incelenmistir. Rezonans frekanst kavrami her iki rezonator igin
tamimlanirken rezonans frekans formiilii agiklanmis ayrica kullanilan diizeltme
faktorleri ve bununla beraber efektif uzunluk konusu iizerinde durulmustur. Akustik
rezonatorlerin performanslart incelenirken kullanilan iletim katsayisi (TL) kavrami
aciklanmis ve iletim katsayisi ifadesi tiiretilirken kullanilan akustik empedans ve

transfer matris metodu her bir rezonatér igin ayr1 ayri incelenmistir.

3.1. Helmholtz Rezonator

Bir HR, giiriiltii kaynaginin olustugu hava akis sistemine bir boyunla baglanmis
ve belirli bir frekansa ayarlanmis kapali bir hacimden olusur. Rezonatoriin calisma
prensibi giiriiltii kaynagindaki ses dalgalarinin yansimasma dayanir, yani hava akis
sistemindeki hava gecerken enerjinin kiigiik bir kism1 rezonator araciligiyla atilir ve geri
kalan1 giiriiltii kaynagina kaynaga geri yansitilir. Teoride belirli bir frekansta biiyiik
miktarlarda giiriilti azalmasi elde edilebilse de sadece soniimleme etkisiyle
sinirlandirilmis olmasina ragmen, pratik uygulamalarda rezonatérlerin kullanimi sistem
kayiplarindan dolay1 sinirlanmistir.  Tipik  bir  HR  geometrisi  Sekil  2.1°de

gosterilmistir.

Sekil 3.1. Tipik bir Helmholtz rezonatérii

HR, bir kiitle yay sisteminin salinimina benzer bir yontemle ses frekansi {iretir.
Hedeflenen frekanstaki sesi iiretmek i¢in, rezonatdr dar bir boyuna sahiptir ve belirli
miktarda hava miktarina sahip bir bosluk bu boyuna baglidir. Boyundaki hava ayr1 bir
kiitle gibi davranirken, bosluktaki hava yay karakteri gosterir. Boylelikle sistem aslinda

bir kiitle yay sistemi gibi davranmaktadir. Hava bosluga girdiginde, bosluktaki basing
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artar ve hava disariya itilir ve boylece rezonatdrden gereginden fazla hava disar atilir.
Bu nedenle, rezonator i¢indeki basing dis basingtan daha az olacaktir ve basing farkini
dengelemek igin bosluga daha fazla hava girecektir. Bu islem sistem sonunda dengeye
ulasana kadar tekrar eder. Temelde, havanin rezonatoriin igine ve disina gerceklestirdigi
hareket, bir yayin dikey eksen boyunca hareketi ile aynidir. Bu nedenle, salinim
sirasinda, rezonatOriin hacmindeki gaz doniisiimlii olarak sikistirilir ve g¢ok diisiik
hacimlerde genlesir. Rezonatoriin boynundaki havanin ataleti 6nemli bir rol oynar. HR,
temel olarak sistem rezonanstayken ses basincinin azaltilmasinda ve bdylece
istenmeyen giiriltiiniin yok edilmesinde kullanilir. Bu nedenle rezonatér boyutlari,
rezonator tarafindan yansitilan dalgalarin  hava akis sistemindeki belirli ses

frekanslarinin iptal edilmesine yardimei olacak sekilde hesaplanir.

3.1.1. Rezonans Frekansi
Newton’un ikinci hareket yasasi goz oniine alindiginda, Fkuvvet, m kiitle ve a

ivme olarak tamimlanir. Ilvme, konumun zamana gore ikinci mertebeden diferansiyeline

esittir.
F=ma (3.2)
d’x F
a="2==2 (3.2)
Bir adyabatik sistemde ideal gaz i¢in termodinamik esitlik asagidaki gibidir.

P.VY = Sabit (3.2)
r_ 4

il (3.3

Burada p boyun girisindeki hava basinci, p, atmosferik basinci ifade eder.
Bosluktaki hacim degisimi Denklem (3.4) ile ifade edilir. S boyun kesit alaniyken, x yer
degistirmedir. Denklem (3.4)’teki hacim degisimi, Denklem (3.3)’te yerine
konuldugunda Denklem (3.5) elde edilir.

AV = —Sx (3.4)
p=yZR (3.5)
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Yer degistirme ve acgisal hiz sirasiyla agagida gosterilmistir.

X(t) = e (36)
w =278 (3.7)

Ayrica kuvvet basing ifadesi cinsinden yeniden tanimlanmis ve akustik kiitle

formiilii verilmistir

F=Pps=y2lg= yszl’j"" (3.8)

m = pv = pSL (3.9)

Denklem (3.2) yeniden diizenlendiginde Denklem (3.10) elde edilir. Bu
diizenlemede Denklem (3.1), Denklem (3.5), Denklem (3.8), Denklem (3.8) kullanilir.

Rezonator dogal frekansi da Denklem (3.12) ile tanimlanmustir.

d?x . N2 ot Vszx% ¥YSPo _iwt
— = (iw) et = sL = me”" (3.10)
—? = BPo (3.11)

pVL
1 ’@
f_27t pVL (3.12)

Ses hiz1 asagida gosterilmistir.
c= y%° (3.13)

Ses hizi formiili dikkate alinarak Denklem (3.12) yeniden diizenlendiginde

dogal frekans formiilii oyle tanimlanir:

—— ’@—L / Po (S _ ¢ |5
f_27t pVL — 2m yp\/;_ZH\/; (3.14)
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Bdylece bir HR rezonans frekansi su sekilde tanimlanir:

c S

f==[= (3.15)

_271'

Denklem (3.15) incelendiginde bir HR’1n rezonans frekansi boyun kesit alani ve
uzunlugu, bosluk hacmi ve sesin hizina baglidir. Bu rezonans frekans formiilii Newton
yasasindan ve termodinamik bagintidan tiiretilen temel bir formiildiir. Uygulamada
Rayleigh (1940) ve Ingard (1953)’1n yaptig1 calismalarla gosterdigi lizere formiilde bir
diizeltme faktorii ile efektif uzunlugun kullanilmasi gerekmektedir. Efektif uzunluk
boyunun hem bosluk hem de kanal tarafina eklenen diizeltme faktoriiyle birlikte elde

edilen uzunlugu ifade eder.

3.1.2. Diizeltme Faktorii ve Efektif Uzunluk

Diizeltme faktorii, boyunun giris ve ¢ikis bolgesinin hemen disindaki titreserek
stiriiklenen s1v1 kiitle etkisini ifade eden bir terimdir. Bu terim gercek boyun uzunluguna
eklenerek efektif uzunluk elde edilir. Kii¢iik bir boyun biiyiikk bir hacme maruz
birakildiginda, boynun i¢inde bulunan hava agikligin hemen disindaki hava tarafindan
bir kiitle ytiklemesine maruz kalir. Bu ilave hava kiitlesi boyundaki hava ile ayn1 hizda
hareket eder. HR 6zelinde, boyundaki hava kiitlesi agizlarda biriken hava kiitlesi ile
hareket eder. Bu durumda boyundaki ayni hareketi yapan hava kiitlesini ifade
edebilmek i¢in gercek boyun uzunluguna hem bosluk hem de kanal tarafindan iki
diizeltme faktorii eklenmelidir. Bu diizeltme faktorleri boynun baglanti durumuna gore
farklilik gostermektedir. Sonu¢ olarak HR i¢in i¢ ve dis diizeltme faktorii olarak iki
diizeltme faktdrii kullanilmaktadir. I¢ diizeltme faktérii boyun ile bosluk baglantismi

ifade ederken, dis diizeltme faktorii kanal ile boyun baglantisini ifade etmektedir.
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pome—-- -
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Sekil 3.2. HR diizeltme faktorleri (Singh, 2006)

Rayleigh (1940), yaptig1 ¢alismada kanal baglantis1 olmayan bir HR i¢in dis

diizeltme faktOrini Onerdi:

8r
b = b 0.85r (3.16)
Burada r boyun yar1 ¢apini ifade etmektedir. Denklem (3.16) uzun bir siire hem i¢ hem
de dis diizeltme faktorii olarak kullanilmistir. Ingard (1953) yaptigi ¢alismayla bu
diizeltme faktoriiniin boyun boyutlarinin bosluk boyutlarima gore c¢ok kiiciik oldugu
durumlarda dogru ¢alistigini, diger durumlar i¢in dogru sonuglar vermedigini

gostermistir. Buna ek olarak onerdigi yeni i¢ diizeltme faktorii su sekildedir:
8r T
5i~§(1 — 1.25)E (3.17)

Burada R bosluk yar1 ¢apini ifade etmektedir. Fakat Ingard bu formiiliinde % < 0.4 i¢in

gecerli oldugunu belirtmistir. Bu iki diizeltme faktorii formiilleri de rezonator kanal
baglantisinin olmadig1 durumlarda gecerli ifadelerdir.

Kanal baglantili rezonatorler i¢in farkli diizeltme faktorleri onerilmistir. Onorati
(1994), kanal baglantisi1 olan rezonatorlerde dis diizeltme faktorii olarak 0.3a ifadesini
Onermistir. Burada a kanal yar1 ¢capidir. Ji (2005), egri uydurulmus iki farkli ifadeyle dis
diizeltme faktorii onermistir. Bu esitlikler boyun ve kanal ¢ap1 oranlarina bagh olarak su

sekilde ifade edilmistir:
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%e — 0.8216 — 0.0644 (g) —0.694 (2)2 <04 (3.18)

r

% — 0.9326 — 0.06196 (g) <04 (3.19)

r

Sonug olarak, tiim bu diizeltme faktor ifadelerinin nihai amaci, efektif boyun
uzunlugunu dogru tahmin ederek rezonator frekansini da dogru tahmin etmektir. Bu

calismada kullanilan diizeltme faktorleri dordiincii boliimde aciklanmastir.

3.1.3. Iletim Kayb1 ve Akustik Empedans

Girtilti kontrol uygulamalarinda, rezonator vb. diger akustik yapilarin ¢aligma
performansini incelemek i¢in bazi akustik terimler kullanilmakta ve boylelikle akustik
aletlerin performanslari analiz edilebilmektedir. Uygulamada, akustik analizlerde
yaygin olarak kullanilan iki terim vardir: Iletim kayb1, Akustik empedans.

fletim Kayb1 (TL), bir akustik basing dalgasmin bir kaynaktan disar1 dogru
yayildiginda, akustik yogunluktaki azalma oOl¢iistidiir. Akustik dalga, kaynagindan disar1
dogru yayildik¢a yayilma, yansima ya da emilim davraniglarin1 gosterir. Rezonator
uygulamalarinda yayilma ve yansima davraniglari etkindir, emilim ihmal edilecek
Olgtide azdir.

Akustik empedans en temelde akustik basincin akustik ortam hizina oramidir.
Bu oran, ortamdaki hiz dalgalanmasinin ne kadar basing iireteceginin frekansa bagli bir
ifadesidir. Akustik empedans frekansa bagli bir ifadedir. Rezonatérde iki farkli
konumdaki empedans uyumsuzlugu kaynaktan gelen akustik dalganin yansimasina
neden olur. Sekil 3.3’te gosterildigi lizere, bir rezonatdr bir kanala baglandiginda,
diizlemsel dalga kanal boyunca yayilir ve empedans uyumsuzlugundan &tiirii dalganin
bir kismu geri yansir. Bu empedans uyumsuzlugundan dolay: giiriilti HR tarafindan

azaltilmis olur (Seo ve Kim, 2005).
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Sekil 3.3. Helmholtz rezonatoriinde iletim kayb1

Ses basinct V ve hacim hiz1 U agagidaki gibi tanimlanir:
P, = (Ae /** 4+ Be /), p, = CeJkx (3.20)
Uy = (Ae /& + Be™%), Uy =~ (Ce /) (3.21)

Burada A, B ve C smrasiyla gelen dalga, yansiyan dalga ve iletilen

dalgalarin skaler siddetidir. Hava kanalinin akustik empedanst Denklem (3.22)’de
tanimlanmistir. S, yilizey alanidir. Ayrica k = ? dalga sayisidir. Burada p havanin

yogunlugu ve C ses hizidir.
z7=£ (3.22)

Sekil 3.3 dikkate alindiginda 1 ve 2 noktalar1 arasindaki transfer matrisi ses

basinci ve hacim hizinin siirekliligi ilkesi kullanilarak asagidaki gibi elde edilir.

(Pl):[ : 0](P2>: T T (%) (3.23)
Uy —jZ. cot kh+2Z, 1 U; Ty1 T2l \Uz
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Burada, rezonator boslugunun akustik empedansi Z, = %.

c

Z,=—jZ.cotkh+Z, (3.24)

Z, = % [0.0072 + jk(l + 0.75)] (3.25)
h

Burada, Zn rezonator boynunun akustik empedansidir (Sullivan, 1978). Zr ise
rezonatoriin akustik empedansidir. Sullivan bu ampirik formiilii es merkezli rezonator
tizerinde yaptig1 6l¢iimler ile elde etmistir.

[letim kaybn transfer matrisi kullanilarak su sekilde ifade edilebilir:

Tyy+ 224 Ty 24Ty,
2

TL = 20l0gy, |§| = 201l0gy,

(3.26)

Burada A kaynaktan gelen dalganin akustik basinci iken C iletilen dalganin
akustik basincidir. Denklem (3.26) ve (3.23) kullanilarak kanaldaki bir rezonatdriin
iletim kayb1 asagidaki gibi elde edilir:

1
2+Z<—jZC cotkh+Zh)
2

HR performansim1 ve calisma kabiliyetini incelemek i¢in kullanilan akustik
ifadeler, analitik olarak HR arastirmalarinda yayginca kullanilmaktadir. Ayrica bu

akustik ifadeler deneysel yaklasimlarda da kullanilmaktadir.

3.2. Ceyrek Dalga Rezonator

Ceyrek dalga rezonator, Sekil 3.4'te gosterildigi gibi ana boru hattina takilan tek
tarafli kapali bir tiiptiir. Akustik dalganin bir kismi ana boru hattindan baypas tiipiine
gelir ve ardindan kapali ugtan geri yansir. Bu, ses dalgasini ayn1 frekans ve ters fazla

dengeler; rezonatoriin ¢alisma prensibi boyledir.
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Sekil 3.4. Ceyrek Dalga Rezonatorii

3.2.1. Rezonans Frekansi

Ceyrek dalga rezonatdrleri bir anlamda agik-rijit kanallar gibi davranmaktadir.
Kanallarin akustik rezonans frekans formiili bu rezonatorlerde de aymi sekilde
gecerlidir. Ceyrek dalga rezonatorii bir kanala bagli ¢alistig1 icin HR gibi bir diizeltme
faktoriine ihtiya¢c duyar ve bdylelikle formiil efektif uzunluk ile giincellenir. Efektif
uzunluguna bir sonraki boliimde deginilecegi goz oniinde bulundurularak ¢eyrek dalga

rezonatorlerinde rezonans formiilii asagida ifade edilmistir:
c
f=0C@n=-1); (3.28)

Burada n mod indeksi, ¢ ses hizim1 ve L rezonatdor boyunu ifade etmektedir. Mod
indeksine dikkat edildiginde ¢eyrek dalga rezonatdr tek mod sekillerinde calismaktadir.
Ayrica formiile bakildiginda rezonator ne kadar uzun olursa o kadar diistik bir frekans

elde edilir.

3.2.2. Diizeltme Faktoru ve Efektif Uzunluk

Ceyrek dalga rezonatoriinde & = 5 = 0.85r Rayleigh diizeltme faktorii

3n
modifiye edilerek
8
Less=L—+- (3.29)

Seklinde yeniden diizenlenmistir. Burada, r rezonator yari c¢apidir. Ayrica Ji

(2005), yaptig1 ¢alismada c¢eyrek dalga rezonatdriin uyarma frekansina ve ana kanalla
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rezonatOr yar1 ¢cap oranina bagli oldugunu gostermistir. Sekil 3.5’te yar1 ¢ap orani 0.5 ve

1 i¢in diizeltme faktorii gdsterilmistir.

1
0.5

0.2 m— T Byt

- - T

dluet

0 0.5 1 1.5

Kty

Sekil 3.5. Kanal-rezonator yari ¢ap oranina bagh diizeltme faktorii (Ji, 2005)

Yine bazi akustik kitaplarinda kanal ve rezonator kesit alanlarinin esit olmasi
durumunda 0.85 x rezonator yari ¢ap1 diizeltme faktorii (Ingard,2010) ve herhangi bir

On sart aranmaksizin 0.6 x rezonator yari ¢api diizeltme faktorii 6nerilmistir (Bies ve

Hansen, 2009).

3.2.3. iletim Kaybi1 ve Akusik Empedans

Ceyrek dalga rezonator iletim kaybi su sekilde tanimlanmistir:

T12 T21
T11+ c Sd+ sq C+T22

TL = 20log,, (3.30)

2

Burada S, kanal kesit alanmidir. Ceyrek dalga rezonatoriinde de akustik empedans

ifadesi HR’dekine benzer formda tanimlanmaktadir.

Z,=7.+2, (3.31)
Z. rezonatdr boslugunun impedansini ifade ederken Z, bogaz bdlgesini ifade

eder. Ceyrek dalga rezonatorlerinde Z, = 0 kabul edilir. Bu kabulle birlikte akustik

impedans su sekilde ifade edilir:

Z, = jgcot (kL) (3.32)
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Burada k= w/c dalga sayisi, L rezonator boyu ve S rezonator kesit alanidir.

Her iki rezonator icin verilen bu teorik arka plan sayisal analiz ¢alismalarinda
kullanilmaktadir. Sonlu eleman c¢oziiciileri akustik elemanlarin impedanslarini arka
planda hesaplamakta ve frekansa bagli iletim kaybim1 otomatik olarak
hesaplayabilmektedir. Ayrica analitik modeller kurulurken de bu formiiller kullanilarak

frekansa bagli iletim kaybi1 belirlenmektedir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde ilk olarak kurulan sayisal modelin dogrulanmasi i¢in kullanilan
rezonator detaylari verilmistir. Selamet vd. (2011) yaptiklar1 calismada 88 Hz’de calisan
bir HR’lin hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri ile akustik performansini
incelemis ve bu analizleri yaptiklar1 deneysel g¢alismalar ile dogrulamislardir. Bu
calismada kurulacak sayisal analiz modelinde hesaplamali akiskanlar dinamigi yerine
sonlu elemanlar metodu tercih edilerek analiz siireleri 6nemli olgiide kisaltilmistir.
Boylelikle sonlu elemanlar metodunun hem hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri
hem de deneysel sonuglara kiyasla gosterdigi performans da incelenmistir.

Referans model ile dogrulama saglandiktan sonra, rezonator tasarimi igin
kullanilacak sayisal model kendi i¢inde tutarlilik analizine tabi tutulmustur. Bu analizler
kapsaminda sonlu elemandan bagimsizlik analizi yapilmis ve optimum sonlu eleman
sayist bulunmustur. Rezonator akustik performansi incelenirken kullanilan kanal
uzunluklarinin modele etkisi de incelenmistir. Bdylece gereksiz uzun kanal
kullaniminin 6niine gecilmis ve modeldeki gereksiz sonlu eleman yiikiine engel
olunmustur. Son olarak analizdeki frekans ¢oziiniirliiglin de sonuca etkisi incelenmistir.
Frekans c¢oziniirliigliniin ¢ok fazla olmasi analiz siiresini Ayrica sayisal modelde
kullanilan sinir sartlari, TL hesaplama metotlar1 agiklanmistir. Bir rezonatoriin akustik
performansi o rezonatoriin iletim kaybini ifade etmektedir.

Bu calismanin oncelikli amaci dogrudan bir diisiik frekansli rezonator
tasarlamak yerine, diisiik frekansli rezonator tasarimi i¢in bir metodoloji sunmaktir.
Bunun i¢in literatiirdeki calismalar da goz Oniline alinarak tasarim parametreleri ve
varyasyonlarin akustik performansa etkisi tek tek incelenmistir. Incelenen parametreler
ve varyasyonlarin sonuglari ileriki bolimde tartisilmistir.  Bu sonuglara gore hedef
frekans gozetilerek daha diisiik hacimli rezonatdrler tasarlanmis ve performanslari

referans rezonatorle karsilagtirilmistir.

4.1. Referans HR Modeli

Selamet vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada diisiik frekansli (88 Hz) bir HR igin {i¢
boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri gerceklestirmisler ve bu analizlere
gore rezonatdriin iletim kaybini hesaplamiglardir. Ayni rezonatér igin yaptiklar: deneyle

analiz sonuglarinm1 kiyaslamiglar ve sonuglarin biiyiik oranda tutarlilik géstermistir. Yine
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aynt c¢alismada kanaldaki hava akis hizinin akustik performansa etkisini de
incelemisglerdir. Ma=0, Ma=0.05 ve Ma=0.1 i¢in iletim kaybmin diistiigii ve frekansin
artis yoniinde kaydig1 gézlenmistir. Ancak Knuttson vd. (2012) Ma<0.1 akislar i¢in akis
etkisinin ihmal edilebilecegini belirtmislerdir. Bu ¢alismada da bir tasarim metodolojisi
gelistirilecegi ve ¢ok sayida analiz kosturulacagi icin akis hizi etkisi ihmal edilerek
hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri yapilmamistir.

Referans HR modeli geometrik detaylar1 asagida gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Referans HR geometrik olgiileri (Selamet vd., 2011)

Referans modeldeki HR 88 Hz’de ¢alisan bir rezonatordiir. Analiz sonuglarina
gore rezonatdriin deneysel sonuglarla birlikte kiyaslandigi akustik performansi: Sekil

4.2’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. HR sayisal ve deneysel iletim kaybi1 sonuglari (Selamet vd., 2011)

Sonuglar incelendiginde deneysel ve analiz ¢alismalarinda yiiksek oranda bir uyumluluk
oldugu goriilmektedir. Calismada kurulan sonlu elemanlar modeli bu modelin deneysel

sonuclariyla kiyaslanmistir. Kiyaslama sonuglar ileriki boliimde verilmistir.

4.2. Akustik Analiz i¢in Kurulan Sonlu Elemanlar Modeli

Bu calismada rezonator akustik performansinin incelenmesi i¢in sonlu elemanlar
metodu kullanilmistir. Sonlu elemanlar modelinin  kurulmasinda ve analizlerin
kosturulmasinda COMSOL paket programi kullanilmistir. Sonlu elemanlar metodunda

akis etkisinin ithmal edildigi akustik analizler i¢in Helmholtz denklemi kullanilmaktadir:

2

V. (in—q)+’;—f= 0 (4.1)

Burada k dalga sayisi, p, akiskan yogunlugu, q dipol ses kaynagin
gostermektedir. Buradaki ses kaynagi birim hacim basma ivmelenmeyi ifade eder.
Calisma boyunca girdi olarak verilen basing dalgas1 diizlemsel bir dalga olarak verildigi
icin kaynak ifadesi sifir olarak kabul edilir. Bu denklem her bir frekans i¢in belirlenen

frekans araliginda iteratif metotlarla ¢ozdiiriliir; akustik basing ve hiz gibi ifadeler elde
edilir.
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Kurulan sonlu elemanlar modelinde kanal ve rezonator duvarlart geometrik
olarak modellenmemistir. Bunun yerine dogrudan hava bosluklart modellenmistir.
Kanal ve rezonator yiizeylerin tamami duvar (Sound-hard Wall) olarak tanimlanmustir.
Bu duvar smir sarti tamimlandigi yiizeylerde dalganin yansimasina olanak saglar.
Geometri simetrik oldugu i¢in yarim model hazirlanip simetri yiizeyi tanimlanmistir.

Sistem giris ve ¢ikislarin dogru tanimlanmasi modelin uygun sonuglar vermesi
i¢in kritik dnemdedir. Ozellikle ¢ikis bolgesinde dalganin sonsuz bir kanalda ilerliyor
gibi olmas1 gerekmektedir. Aksi halde dalganin geri yansimasi bozucu bir dalgaya
sebep olacak ve iletim kaybi karakteristigi degisecektir. Bunun 6niine gegmek igin giris
ve cikiglara Port sinir sarti tanimlanmistir. Bu sinir sart1 ile giris ve ¢ikislar yansimasiz
biz yiizey olmakta ve her iki ylizeyde de diizlemsel dalga goriilmektedir. Port sinir sart
gibi calisan diizlemsel dalga smir sarti da modelde kullanilmis ve her iki siir sarti
kiyaslandiginda Port smir sartinin daha dogru calistigi gozlemlenmistir. Kiyaslama
sonuglar ileriki boliimlerde verilmistir. Son olarak giris sart1 olarak 1 Pa siddetinde
sinusoidal bir dalga tanimlanmistir. Bu dalga analiz boyunca tanimlanan frekans

araliginda ve her bir frekans i¢in tiretilmektedir. Kullanilan smir sartlar1 Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.
Cizelge 4.1. Akustik modelde kullanilan sinir sartlart

Giris Port 1/ Diizlemsel Dalga
Cikis Port 2 / Diizlemsel Dalga

Yiizeyler Duvar (Sound- Hard Wall), Simetri

Giris Basing Genligi 1Pa
Hava yogunlugu 1,225 kg/m3
Ses hiz1 343 m/s

Kosturulan analizler sonucunda iletim kayb1 giris ve ¢ikis basinglar1 baz alinarak

hesaplatilmistir. {letim kaybu:

Pj
L = 10l0g (%) #2)
Burada, P; ve P, sirayla giris ve ¢ikis akustik giictiir. Bu akustik giigler su
sekilde hesaplanir:

p? p3
P=[2da, p=[2da (4.3)
2p0C

2poC
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Burada, p; ve p, sirasiyla giriste tanimlanan basing ve ¢ikista hesaplanan akustik
basing genligini ifade eder.

Son olarak, kustik analizlerde kullanilmak iizere olusturulmus ii¢ boyutlu HR
geometri modeli Sekil 4.3’te gosterilmistir. Model simetrik oldugu i¢in yarim model
olarak olusturulmustur. Ek olarak Sekil 4.4’te sonlu eleman modeli gosterilmistir. Sonlu
elemanda birinci dereceden tetra eleman kullanilmistir. Eleman sayisi ve boyutlar

konusu ileriki boliimde detayli olarak aciklanmuistir.

Bosluk

Boyun
¥ Cikis

Girig

>
A

Sekil 4.3. Akustik analiz i¢in olusturulan {i¢ boyutlu HR geometri modeli

ks

Sekil 4.4. Akustik analiz i¢in olusturulan {i¢ boyutlu HR sonlu eleman modeli
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4.3. Akustik Analiz Sonuglar:

Akustik analizlerde ilk olarak referans HR modeli (Selamet vd., 2011)
kullanilarak kurulan sonlu elemanlar deneysel sonuglar ile dogrulanmistir. Referans HR
modeli 88 Hz’de galisan bir rezonatordiir. Model dogrulandiktan sonra diger analizlerde
kullanilmak iizere hesaplama kolayligi acisindan 90 Hz’lik bir rezonatdr Denklem
3.15’e gore tasarlanmis ve boyutlar1 belirlenmistir. Rezonatoér boyutlart belirlenirken
kullanilan efektif uzunluk ve rezonatér boyutlar1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Bu

rezonatdr lizerinden tasarim parametreleri ve varyasyonlarima gore analizler

kosturulmus.
Cizelge 4.2. HR rezonator boyutlari ve hedef frekans
Boyun Uzunlugu Ln (mm) 80
Boyun Capi1 Dn (mm) 40
Bosluk Uzunlugu Lc (mm) 240
Bosluk Cap1 D¢ (mm) 150
Bosluk Hacmi V (mm3) 4.239%e+6
Diizeltem Faktorii § (mm) 1.4 (Dn/2)
Rezonans Frekansi f (Hz) 90

4.3.1. Referans HR Model Sonuclar:

Bir onceki boliimde detaylari verilen sonlu elemanlar modeli ile ilk olarak
referans HR analizi kosturulmustur. Kosturulan analizde frekans araligi 70-150 Hz;
frekans ¢oziiniirliigii 1 Hz olarak belirlenmistir. Yapilan analiz neticesinde deneysel
sonugla analiz sonucu Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Sonuglar incelendiginde, deney sonucuna gore rezonatdr 88 Hz’de 37 dB bir
iletim kayb1 performanst gostermektedir. HR’lin dar bant calistigi goz Oniinde
bulundurulduguna 80-100 Hz araliginda 16 dB’e kadar bir iletim kayb1 goriilmektedir.
100 Hz’den sonra iletim kaybinin azaldigir yani HR’iin aktif olmadig1 gozlemlenebilir.
Sonlu elemanlar analiz sonucu incelendiginde iletim kaybinin maksimum oldugu
frekans 89 Hz’dir. Buradaki iletim kayb1 46,4 dB’dir. Ayrica pik frekansi hari¢ 70-150
Hz araliginda analiz sonuglarindaki iletim kaybi deney sonuglarina kiyasla 1 dB daha
diisiik kalmaktadir. Deney sonucuna gore analiz sonucundaki iletim kaybinin daha
yiiksek ¢ikmasimin sebebi boyun bolgesindeki akustik empedansin akis kaynakli
kayiplarin ihmalinden Gtiirii program tarafindan daha diisiik hesaplanmis olmasidir.
Ayrica bir akustik empedans modeli gelistirilip bu akustik empedans boyun bdlgesine

tanimlandiginda iletim kaybinin deney sonuglarina yaklasilacagi ongoriilmektedir.
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—=— Selamet vd. (2011) |-
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Sekil 4.4. Referans HR i¢in sonlu elemanlar akustik analiz ve deneysel sonuglari

[letim kaybmin pik yaptigi frekanslar karsilastirildiginda %1,1°lik pozitif bir
sapma goriilmektedir. Bu sapmanin en temel sebebi rezonans frekansinda kullanilan
diizeltme faktoriine bagli efektif uzunlugun degiskenlik gostermesidir. Programda
diizeltme faktorii otomatik olarak ¢oziim sirasinda hesaplanmaktadir. Bu noktada
programin verdigi rezonans frekansi daha giivenilir kabul edilmis ve efektif uzunluk bu
sonuca gore Lorr = L + 1.447 olarak gilincellenmistir. Burada, r boyun yar1 ¢apidir.
Diger tiim analizlerde de L.sf yukaridaki ifadeye goster hesaplanmustir.

Son olarak yapilan kiyaslama neticesinde sonlu elemanlar modelinin maksimum
iletim kaybinin oldugu ana ¢alisma frekansinin tespitinde basarili bir sekilde ¢alistig
gbzlemlenmektedir. Pik frekansindaki iletim kayiplarinda 9,4 dB bir fark olugmasinin
sebebi detayli bir akustik empedans modellemesi yapilmamasidir. Tletim kaybindaki bu
farkin hedef frekansin dogru tahmin edilmesinde dogrudan bir etkisi olmadigi i¢in
kurulan sonlu elemanlar modeli gegerli kabul edilip diger analizlerde de ayni sekilde

kullanilmustir.
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4.3.2. Sonlu Elemandan Bagimsizhik Analizi

Kurulan akustik modelde optimum ¢6ziim siiresinde analizlerin kosturulabilmesi
icin sonlu elemandan bagimsizlik analizleri yapilmistir. Buna gore farkli sonlu eleman
boyutlarinda kurulan modellerin frekansa bagl iletim kayiplar1 ¢ikartilmis ve iletim
kaybi degisiminin dondugu sonlu eleman boyutu tiim diger analizlerde de sabit olarak
kullanilmistir.  Sekil 4.5’te farkli sonlu eleman boyutlarina gore iletim kaybi

gosterilmektedir.

460 r —
44
42+

—#e_size=0.025 m | |
-o-e_size=0.02 m
] —+-e_size=0.01m
40 e_size=0.008 m |
381 /. ——-e_size=0.006 m |-
36+
34+
32-
30+
28+
26+
24+
22+
20+
18+
16+
14+
12+

70 80 90 100
freq (Hz)

Sekil 4.5. Farkli sonlu eleman boyutlarina gore iletim kaybi sonuglari

Sonuglar incelendiginde 25 ve 20 mm sonlu eleman boyutlarinda pik frekans1 ve
maksimum iletim kaybinda sapmalar oldugu goriilmektedir. 10, 8 ve 6 mm boyutlarinda
ise sonuclar aynidir. Bu sonuglara gére modelde 10 mm eleman boyutu kullanilmasina

karar verilmistir. Tiim sonuglar Cizelge 4.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3. Eleman boyutlaria gore eleman sayilari

Boyut Eleman sayi1s1 Frekans (Hz) TL (dB) TL Hata %
6 mm 239372 91 459 -

8 mm 98656 91 45,7 0,4%
10 mm 49772 91 455 0,9%
20 mm 5991 91 43,1 6,2%
25 mm 2717 92 43,1 6,1%
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4.3.3. Kanal Uzunlugu Analizi

Kurulan akustik analiz modelinde rezonator ana bir akis kanalina montajli halde
analize tabi tutulmaktadir. Giris ve cikis tarafindaki kanal uzunlugunun iletim kaybi
sonuglarma etkisi incelenmis ve boylelikle modelde gereksiz eleman sayisindan

kacinilmistir. Sekil 4.6’da farkli kanal uzunluklarina gore iletim kaybi sonuglari

goriilmektedir.
—#- Lin=0.1m
] #* Lin=0.2m
35) © Lin=0.3m |
Lin=0.4 m
+ Lin=0.5m
30} — Teorik
25+
m
i) 20}
|
|_
15+
101
5 L
0 1 1 1
0 50 100 150

f (Hz)

Sekil 4.6. Farkli kanal boylarinda iletim kayb1 sonuglar1

Analizlerde giris; Lin boyutlart simetrik olarak ¢ikis tarafina da uygulanmigstir.
Sonuglara gore iletim kaybinda herhangi bir degisim goéziikkmemektedir. Yine de
rezonatOr boyutlarindaki degisimler géz oniine alinarak kanal uzunluklar1 0.5 m olarak

belirlenmistir.

4.3.4. Frekans Coziiniirliigiinden Bagimsizlik Analizi

Sonlu elemanlar modeli boliimiinde de bahsedildigi tizere akustik analizlerde
frekansa bagl bir ¢o6ziim gerceklestirilir. Her frekansta Helmholtz denklemi ¢ozdiirtliir.
Belirlenen frekans araliginda frekansin kag birim artacagina frekans ¢oziiniirliigii denir.
Yiiksek frekans ¢oziiniirliigiinde daha hassas bir sonug¢ elde edilse de ¢6ziim dosya
boyutlar1 olduk¢a artmaktadir. Diisiik bir ¢oziiniirliikk de ise atlanan frekanslar sonucu

dogrudan etkileyebilir. Bundan dolay1 farkli frekans ¢oziniirliiklerinin iletim kaybina
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etkisi incelenerek optimum frekans ¢oziiniirligt belirlenmistir. Sekil 4.7°de frekans

¢ozlinlirliigline gore iletim kayb1 sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Farkli kanal boylarinda iletim kayb1 sonuglari

Sonuglar incelendigin 2 Hz ve 4 Hz ¢oziiniirliiklerde pik frekansinin degistigi ve
buna bagl olarak maksimum iletim kaybinin azaldig1 gézlemlenmistir. 0.5 Hz ve 1 Hz
¢oziiniirliiklerde sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Buna bagli olarak

frekans ¢oziintirliigii 1 Hz olarak sabitlenmistir.

4.3.5. Asimetrik Boyun Analizi

Hacimsel kisitlar goz oniine alindiginda farklit HR konfigiirasyonlarina ihtiyag
duyulabilir. Boyun ve boslugun es eksenli olmasi ideal bir durumdur. Kisith bir
hacimde boynun asimetrik olmas1 gerekebilir. Asimetrik boynun iletim kaybi iizerindeki
etkisinin incelenmesi bu sebeple onemlidir. Bu boliimde, bes farkli dlgiideki eksen
mesafesi belirlenmis ve bu mesafelerin boyun yar1 ¢apina orani parametreye baglanip
farklit HR geometrilerinde analiz kosturulmustur. Eksen mesafeleri ve eksen yar1 ¢ap

oranlar1 Cizelge 4.4’te gosterilmistir. Sekil 4.7°de e/a =0.5 i¢in geometrik modelin kesit
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goriintlisli verilmistir. Sekil 4.8’de farkli eksen mesafesi yar1 ¢ap oranlari i¢in analiz

sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 4.4. Eksen mesafeleri ve eksen yari ¢ap orant

Boyun yarigapi (a) Eksen Mesafesi (e) Eksen yarigap orani (e/a)
20 mm 2mm 0.1
20 mm 4 mm 0.2
20 mm 5 mm 0.3
20 mm 8 mm 0.4
20 mm 10 mm 0.5
et
Sekil 4.7. ¢/a=0.5 i¢in asimetrik boyunlu HR kesit goriintiisii
asf’ ' '
*efa=0
44} —o-efa= 0.1 |
A2+ ——efa=0.2 ||
= efa= 0.3
40| -+ efa= 0.4 |
3al efa= 0.5 ||
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34+
)
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-
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28f
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24t
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Sekil 4.8. es eksenli ve bes farkli e/a oraninda asimetrik boyunlu HR i¢in iletim kayb1 sonuglari
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Sekil 4.8 detayli bir sekilde incelendiginde asimetrik boyunlu HR ig¢in iletim
kaybinin maksimum degeri degismemektedir. Pik frekanslarina bakildiginda sonuglar
90 Hz ve 92 Hz arasinda degismektedir. Bu degisim yaklasik %]1.1’lik bir salinim
anlamina gelir. Bu hata orani dikkate alindiginda hacim kisitina gére HR tasariminda
asimetrik boyun kullanilabilir. Asimetrik boyun HR konumlandirmada 6nemli bir

esneklik saglamaktadir.

4.3.6. Uzatilmis Boyun Analizi — Toplam Boy Uzunlugu Sabit

Diistik frekansta calisan bir HR rezonans frekans formiilii g6z oniine alindiginda
yiiksek bir bosluk hacmine sahip olacaktir. Bu hacim problemini aza indirmek i¢in akla
ilk gelen ¢oziimlerden biri rezonatér boynunu bosluk i¢ine dogru kaydirmak; diger bir
sekilde sdylenirse bosluk hacmini boyuna dogru kaydirmaktir. Bu varyasyonda toplam
boy uzunlugu sabit kalmakta bosluk hacmi boyuna dogru kaydirildig1 i¢in azalmaktadir.
Hacmin azalmasi, frekans formiilii g6z 6niine alindiginda rezonans frekansini diisiik bir
oranda arttirir. Sekil 4.9°da bosluk hacminin boyna saplandigi geometri modeli

gosterilmistir.

l——x

Sekil 4.9. Boyun uzunlugu sabit, bosluk hacminin boyuna dogru kaydirildigi HR geometrisi
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Bosluk hacminin boyuna dogru kaydirilma mesafesi, Le parametreye baglanarak
10 mm’den 60 mm’ye kadar alt1 farkli Olciide geometriler i¢in ayr1 ayri analiz
kosturulmustur. Analizlerin sonucuna gore iletim kayb1 grafigi Sekil 4.10°da
gosterilmistir. Ayrica her bir ayr1 geometri igin frekans ve iletim kayb1 degerleri Cizelge

4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Her bir Le degeri i¢in bosluk hacminin boyuna kaydirildigi HR i¢in iletim kayb1 sonuglari

Cizelge 4.5. Bosluk hacminin boyuna kaydirildig1 HR i¢in Ln, Le, pik frekansi ve TL degerleri

Boyun uzunlugu Ek uzunluk Le Frekans (Hz) TL (dB)
Ln+Le (mm) (mm)
80 0 91 45,5
80 10 92 45,9
80 20 93 43,4
80 30 93 45,8
80 40 93 44,1
80 50 94 43,6
80 60 94 45,9

Sonuglar incelendiginde maksimum ek uzunluk ile normal HR arasinda pik
frekansi i¢in 3 Hz’lik kiiciik bir fark s6z konusudur. Ayrica maksimum iletim kaybi
degerleri arasindaki en yiiksek fark 1.9 dB’dir. Bu farklar g6z 6niine alindiginda toplam
boyun uzunlugunun sabit birakilarak bosluk hacmi boyuna dogru kaydirilabilir. Boyle
bir durumda toplam HR hacminde bir diisiis yasanacaktir. Hedeflenen rezonans

frekansinin saglanmasi i¢in HR kesit alaninda diisiik bir oranda azalma saglanirsa
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rezonans formiilii dikkate alindiginda hedef frekanstan daha yiiksek frekansta bir HR

elde edilmis olur. Bu yeni HR ek boyun mesafesi ayarlanarak hedef frekansa ¢ekilir.

4.3.6. Uzatilmis Boyun Analizi — Toplam Boy Uzunlugu Degisken

HR igin bir diger boyun varyasyonu daha mevcuttur. Bu varyasyonda boyun
uzunlugu sabit olmayip ek bir uzatma mesafesi ile bosluk hacmine dogru uzatilir.
Frekans formiilii dikkate alindiginda boyun uzunlugu artarken bosluk hacmi yine
azalacaktir. Ancak boyun mesafesinin artis oran1 daha yliksek olacagi i¢in frekansin
azalmas1 beklenir. Ek boyun mesafesi parametreye baglanarak bir 6nceki boliimde tarif
edilen analizler tekrarlanmistir. Sekil Analiz sonuglar1 Cizelge 4.6 ve Sekil 4.11.de
gosterilmistir.

Sekil 4.11 incelendiginde, beklenildigi gibi ek boyun mesafesi arttikca rezonans
frekansinin azaldigi gézlemlenmektedir. Diger uzatilmis boyun varyasyonundan farkli
olarak bosluk hacmi diisiik bir oranda azalsa bile boyun uzunlugu arttig1 i¢in rezonans
frekanslar1 azalmistir. Maksimum ek boyun mesafesi dikkate alindiginda 17 Hz’lik bir
azalma s6z konusudur. Bununla beraber iletim kaybi degerleri incelendiginde
maksimum fark 4.7 dB’dir. Iletim kaybi degerleri frekansa kiyasla birbirine yakin
degerlerdedir. Sonuglar yorumlandiginda hedef frekans olan 90 Hz’den daha yiiksek
frekansa sahip bir HR’ne ek boyun eklendiginde frekans diiseceginden hedef frekans
yakalanabilir. Yiiksek frekansli bir HR diigiik hacim demektir. Bu ilke g6z Oniinde

bulundurulursa ayni frekansta calisan daha diigiik hacimli bir HR tasarimi yapilabilir.
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Sekil 4.11. Her bir Le degeri i¢in boyun uzunlugunun degistigi HR i¢in iletim kayb1 sonuglar
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Cizelge 4.6. Bosluk hacmi sabit boyunun uzatildigi HR i¢in Le, pik frekansi ve TL degerleri

Ek uzunluk Le Toplam uzunluk Ln+Le | Frekans (Hz) TL (dB)
(mm) (mm)
0 80 91 45,5
10 90 88 44,6
20 100 85 41,1
30 110 82 40,4
40 120 79 42,3
50 130 76 40,8
60 140 74 42,1

4.3.7. Ek Boyun Analizleri

HR i¢in kullanilacak bir diger varyasyon rezonatore ek boyun eklenmesidir. Ek
boyun eklendiginde iki adet boyun sayisi frekansta dogrudan bir degisiklik
gerceklestirecektir. Frekans davranisinin belirlenebilmesi icin farkli caplarda ek boyun
varyasyonlu olusturulmus ve ayri ayr1 analiz kosturulmustur. Sekil 4.12 de ek boyunlu
bir HR geometrisi gosterilmistir. Sekil 4.13’de ek boyunlu varyasyonlar i¢in yapilan
analizlere gore hesaplanan iletim kaybi sonuglar1 bulunmaktadir. Cizelge 4.7°da ek

boyun ¢apina gore rezonans frekansi ve iletim kaybi1 degerleri verilmistir.

Sekil 4.12. Ek boyunlu HR geometrisi
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Sekil 4.13. Ek boyunlu HR igi iletim kayb1 sonuglari
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Cizelge 4.7. Ek boyun yar1 ¢aplarina gore frekans ve iletim kayb1 sonuglart

Ek boyun ¢ap1 Da (mm) Frekans (Hz) TL (dB)
10 90 29.5
20 96 30.7
30 104 27.3
40 110 33

Sekil 4.13 ve Cizelge 4.7 incelendiginde ek boyun capi arttikga rezonans

frekansinin arttig1 goriilmektedir. Frekanslarin artmasinin sebebi, iki farkli boyun

olmasindan o&tiirii iki ayr1 rezonans frekansinin olmasi ve yeni iki boyunlu rezonatdriin

bu frekanslarin bileskesi olan yeni bir rezonans frekansina sahip olmasidir. ki boyunlu

rezonatdr sisteminin aslinda paralel bagli iki farkli rezonator gibi davrandigint séylemek

mimkiindiir. Ayrica iletim kaybi degerlerinin 6nemli dl¢lide diigmiistiir. Baz model

referans alindiginda, dort farkli ek boyun capin ortalama iletim kaybi 16.2 dB daha

diistiktiir. Tim sonuglar géz Oniine alindiginda, sadece ek boyun eklemek frekansi

artinirken iletim kaybini diistirdiigiinden dolayr ayni hedef frekansta c¢alisan diisiik

hacimli bir rezonator tasarimi i¢in uygun bir varyasyon degildir.
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4.3.8. Ek Boyun Analizleri — Yeni Konfigiirasyon

Ek boyun analizine katki olarak farkli konfigiirasyonda yeni bir ek boyunlu
rezonator akustik performansi analizleri kosturulmustur. Bu yeni konfigiirasyonda ek
boyun bir dirsek vererek rezonator bosluguna baglanmistir. Yeni ek boyunlu rezonator
geometrisi Sekil 4.14’te gosterilmistir. Dort farkli ek boyun yar1 ¢api i¢in kosturulan

analiz sonuglar Sekil 4.15° ve Cizelge 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.13. Yeni ek boyunlu HR konfigiirasyonu

46
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Sekil 4.15. Yeni ek boyunlu HR konfigiirasyonu iletim kayb1 sonuglar1
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Cizelge 4.8. Yeni ek boyunlu HR igin frekans ve iletim kaybi sonuglari

Ek boyun ¢ap1 Da (mm) Frekans (Hz) TL (dB)
10 88 21
20 94 22.7
30 100 30.3
40 108 33.1

Tiim sonuglar incelendiginde, frekansin yine ek boyun capi arttik¢a arttigi
goriilmektedir. En diisiik ve en yiiksek ek boyun c¢ap1 arasinda 20 Hz fark
bulunmaktadir. iletim kaybi incelendiginde sonuglarin standart ek boyun sonuglarma
gore daha da diistiigii gozlenmektedir. Baz modele kiyaslandiginda ortalama iletim
kayb1 degeri 19.7 dB daha diisiiktiir. Bu yeni ek boyunlu HR modeli i¢in de bir 6nceki
boliimde yapilan yorum gegerlidir: ek boyun rezonans frekansinmi arttirmakla beraber
iletim kaybi1 performansini énemli 6lclide diisiirmektedir. Cikan bu sonuca gore ayni
hedef frekansta diisiik hacimli bir HR tasarimi i¢in ek boyun ve varyasyonlar1 uygun bir

¢cozlim degildir.

4.3.8. Ceyrek Dalga Rezonator Analizi

HR ile birlikte kullanilabilecek bir diger rezonator tipi de ceyrek dalga
rezonatoriidiir. Bu rezonator HR dan farkli olarak daha basit bir geometriye sahiptir;
sadece kanala baglanan diiz bir dairesel kesite sahip ¢ubuktur. Ceyrek dalga rezonatorii
frekans formiilii g6z oniine alindiginda diisiik frekansta galisan bir rezonator ¢ok yiiksek
boya sahip olacaktir. Bu boyun diisiiriilmesi i¢in farkli ¢ceyrek dalga rezonatdr formlar
analiz tabi tutulmustur. ilk olarak 90 Hz icin ¢alisan bir ¢eyrek dalga rezonatorii
Denklem 3.28’¢ gore tasarlanmistir. Rezonatoriin boyut parametreleri Cizelge 4.9°de
gosterilmistir. Rezonatoriin yarim geometrik modeli ve sonlu eleman modeli Sekil 4.16
ve Sekil 4.17°de gosterilmistir. HR i¢in kullanilan tim smnir sartlar1 ayni sekilde bu

modele de uygulanmustir.

Cizelge 4.9. Ceyrek dalga rezonatorii boyut parametreleri

Rezonatdr Yar1 Cap1 Rg (mm) 17.68 mm

Rezonatér Boyu Lq (mm) 952 mm

Diizeltme Faktori & 0.85R




=

Sekil 4.16. 90 Hz’de calisan ¢eyrek dalga rezonatdr geometrik modeli

Sekil 4.17. 90 Hz’de calisan ¢eyrek dalga rezonatdr sonlu eleman modeli

38
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Sekil 4.18’de teorik frekans ve iletim kaybi sonuglari verilmistir. Sonuglara
bakildiginda rezonator frekansi1 89 Hz’dir. HR’de de oldugu gibi 1 Hz’lik bir sapma sz
konusudur. Bu sapmanin sebebi efektif uzunlukla ilgili programin niimerik hesaplari
olabilir. Ancak 1 Hz gibi diisiikk bir frekans sapmasi test dncesi tasarim asamasindaki
analizlerde gdz ard1 edilecek bir hatadir. iletim kayb1 sonucu incelendiginde 89 Hz’de
62.8 dB elde edilmistir. Ancak 70-110 Hz band1 detayli olarak incelendiginde hedef
frekans bolgesi disinda 0-5 dB arasinda bir iletim kaybi bulunmaktadir. Buradan
hareketle ¢eyrek dalga rezonatoriiniin dar bant disi1 performansinin HR’e gore daha
diisiik oldugu soylenebilir. Ceyrek dalga rezonatoriinde hedef frekans disinda iletim

kaybi1 performansi gorece daha diisiiktiir.
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Sekil 4.18. Ceyrek dalga rezonatdr iletim kaybi sonucu

4.3.8. Yatay Ceyrek Dalga Rezonator Analizi

Bir onceki bolimde 90 Hz hedef frekansina sahip ¢eyrek dalga rezonatoriin
akustik analizleri yapilmistir. Model dikkate alindiginda rezonatdr boyunun yaklasik
900 mm oldugu goriilmektedir. Bu uzunluk bir hava emis sisteminde kullanilacak
rezonatdr i¢in gergekci durmamaktadir. Rezonatoriin kanal yatay olarak baglandigi bir

konfigiirasyon bu boliimde analiz edilmistir. Yeni rezonatorde cap sabit birakilmistir.
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Yatay baglanti s6z konusu oldugu icin rezonatorde bir dirsek olusmus ve bu dirsek
boyutuyla (R=25 mm) birlikte yatay ana uzunluk azalmistir. Yatay rezonatoriin hedef
frekansinin yakalanmasi i¢in dirsek sonrasi uzunluk parametreye baglanmis ve hedef
frekans yakalanasiya kadar farkli uzunluklarda analizler kosturulmustur. Yatay
rezonatoriin geometrik modeli Sekil 4.19’de iletim kaybi analiz sonuglar1 da Sekil

4.20°da verilmistir.

ml : ]

Sekil 4.19. Yatay geyrek dalga rezonatorii geometrik modeli
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Sekil 4.20. Yatay ceyrek dalga rezonatér uzunluguna gore iletim kaybi sonuglari
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Sekil 4.20 incelendiginde rezonatdr uzunlugu parametreye baglanmis ve hedef
frekans 90 Hz’i saglayacak uzunluk 865 mm olarak elde edilmistir. ilk rezonatdr
modelin uzunlugu ile kiyaslandiginda uzunluk 87 mm azalmis; boy %10 kisalmistir.
Iletim kayb1 90 Hz’de 48.7 dB’dir. ilk modelin iletim kayb1 62.8 dB oldugu hatirlanirsa
14.1 dB bir diisiis soz konusudur. Bu diisiis %22 oranindadir. Boydaki %10’luk azalma
igin iletim kaybindaki %22’lik diisiisiin kabul edilip edilmemesi sistem smnir sartlarina

bagl olarak degiskenlik gosterebilir.

4.3.9. Helisel Rezonator Analizi

Yatay ¢eyrek dalga rezonator analizleri sonucunda rezonator bir dirsekle beraber
kanala yatay sekilde konumlandirildiginda dirsek sonraki uzunluk kisalmistir. Ancak
boy kisalmasina ragmen rezonatdr bu haliyle de ¢ok uzundur. Motor boslugu géz oniine
alindiginda 865 mm’lik bir rezonatoriin hava emis sistemine yerlestirilmesi gergekei
degildir. Yatay rezonatoriin kapladigi hacim goz Oniine alinarak toplam boyun
azaltilmasi gereklidir. Toplam rezonatér boyunun azaltilmasi i¢in rezonatdriin helisel
bir sekilde ana kanalin etrafina sarilacak sekilde tasarlanmis ve rezonator ¢api sabit
birakilmistir. Bu helisel rezonatoriin teorik olarak frekans hesabinin yapilmasi oldukca
zordur ancak helisel sarim sayisi parametreye baglanarak hedef frekans (90 Hz) i¢in

uygun boyutlar bulunabilir. Sekil 4.21°de helisel rezonatér geometrik modeli

gosterilmistir.
e s k, ¥ )
| | | |
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Sekil 4.20. Helisel rezonator geometrik modeli
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Sekil 4.21. Helisel rezonatér iletim kaybi

Sekil 4.21°de helisel rezonator iletim kaybi verilmistir. Helisel sarim sayist
parametreye baglanarak 3 farkli sarmm sayisinda hedef frekans tutturulmustur. iletim
kayb1 90 Hz’de 38.8 dB’dir. Ilk ¢eyrek dalga rezonatdr modeline kiyasla 24 dB’lik bir
azalma so6z konusudur ancak geometrik olarak bu helisel rezonatdr bir hava emis
sistemine kolaylikla montajlanabilir. Toplum boyut uzunluguna bakildigin helisel
rezonatdriin uzunlugu yaklasik 230 mm’dir. Ik model de bu uzunluk 952 mm’dir.
Boyutta %75 iyilesme sanirken iletim kaybinda %38 bir diisiis vardir. Uygulamada hava

emis sistemi i¢in helisel rezonatér onemli bir alternatiftir.

4.3.9. Yeni HR Model Analizi

Helisel rezonatérde uygulanan kanala yatay yonde bagl rezonator yaklasimi HR
icin de uygulanabilir bir yaklagimdir. Boylelikle rezonatoriin kapladig:r kanala gore
dikey alan azaltilirken yatay yonde sanki ana kanalin bir pargasi gibi konumlanan
rezonatdr 6nemli bir hacim kazanci saglar. Bu kapsamda hedef frekansa gore yeni bir
HR modeli gelistirilmistir. HR bosluk hacmi kanalin etrafin1 saracak sekilde
konumlandirilmis ve bu bosluk hacmi es merkezli iki boyun ile kanala baglanmistir.

Boyle karmagik bir modelin geometrik boyutlari formiil ile belirlenemeyecegi i¢in
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boyutlar parametreye baglanarak hedef frekans yakalanasiya kadar parametrik analizler

kosturulmustur. Sekil 4.22°de yeni HR geometrisi gosterilmistir.

Sekil 4.22. Yeni HR geometri modeli
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Sekil 4.22. Yeni HR i¢in iletim kaybi
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Sekil 4.22°de yeni HR modeli icin iletim kaybi deneysel sonug ile birlikte
verilmigtir. Sonug¢ incelendiginde 90 Hz hedef frekansi yakalanmis ve bu frekansta
maksimum iletim kayb1 51.9 dB bulunmustur. Ilk modelde maksimum iletim kaybinin
46.4 dB oldugu hatirlandiginda 5.5 dB bir iyilesme saglanmistir. Bu HR modelinin bir

hava emis sisteminde ana hava kanalinin bir uzvu gibi kanala baglanarak kullanilabilir.

4.4. Yeni Tasarim Akustik Rezonator Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Onceki béliimlerde hem HR hem de ¢eyrek dalga rezonatdorii i¢in yeni tasarimlar
gelistirilmis ve bu tasarimlarin iletim kaybi performansi incelenmistir. Yeni tasarim
rezonatorlerde ilk baz modellere kiyasla onemli Olglide alan/hacim iyilestirilmesi
yapilmistir. Bir hava emis sisteminde kullanilabilecek rezonatér, motor boslugundaki
alan azlig1 goz oniine alindiginda kanalla biitiinlesik bir sekilde calisan; ek bir ¢ikintiya
sebep olmayan bir rezonator olmak zorundadir. Yeni rezonator tasarimlarinda bu ilke
g6z Oniinde bulunarak kanala biitiinlesik rezonatorler tasarlanmistir. Bu rezonatorlerin
baz ilk modelleriyle karsilastirmali sonuglari bu boliimde tartisilmstir. i1k olarak HR

modeli i¢cin baz model ve yeni model iletim kayb1 sonuclar1 Sekil 4.23’te gdsterilmistir.

- HR_new | |
-+ HR_base

50+
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Sekil 4.23. Baz model ve Yeni HR model iletim kayb1 sonuglari
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Sekil 4.23 incelendiginde yeni HR modelinde hedef frekans 90 Hz’de 51.9 dB
iletim kayb1 saglanmstir. ilk baz modelde ise 1 Hz’lik bir sapma ile 91 Hz’de 46.4 dB
iletim kayb1 elde edilmistir. Baz modelin en biiyiik dezavantaji ana kanalda bir ¢ikint
halinde bulunurken ¢ok yiiksek bir bosluk hacmine sahip olmasidir. Baz modelde ana
kanal ile bosluk hacmi {ist noktas1 arasindaki mesafe 320 mm’dir. Uygulamada motor
boslugunda hava emis sistemi i¢in bdyle dikey bir bosluk miimkiin degildir. Yeni HR
modeline bakildigina, rezonatér kanala kompakt bir yapida baglanmistir. Kanaldan
dikey yonde yiiksekligi 100 mm’dir. Sonuglar kiyaslandiginda %68 alan tasarrufu

saglanmistir. Sekil 4.24 baz model ve yeni HR model geometrileri gosterilmistir.

Baz Model Yeni HR

Sekil 4.24. Baz model ve Yeni HR geometrileri

Ceyrek dalga rezonatdrii baz modeli yaklagik 900 mm dikey yonde bir uzunluga
sahiptir. Boyle bir rezonatoriin motor bosluguna yerlestirilmesi miimkiin degildir.
Bunun i¢in yatay rezonator gelistirilmis ve uzunluk 865 mm diisiiriilmiistiir. Ancak yeni
uzunluk da uygulamada kullanilacak gercekg¢i bir uzunluk degildir. Yatay rezonatoriin
uzunluk dezavantajin1 gidererek kompakt bir tasarim saglamak i¢in helisel bir rezonator
tasarlanmis ve rezonator kanala sarili bir sekilde ¢ok az yer kaplamistir. Helisel
rezonatdr uzunlugu 230 mm’ye kadar diismiis boyutta %75 1yilesme saglanmistir. Sekil

4.25 de ¢eyrek dalga rezonator geometrileri gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Baz model, yatay ve helisel rezonatdr geometrileri
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Sekil 4.26. Baz model , yatay ve helisel rezonator iletim kaybi

Sekil 4.26 da ¢eyrek dalga rezonatér baz model, yatay ve helisel rezonatdr i¢in iletim
kayb1 sonuglar1 gosterilmistir. Yatay ve helisel rezonatorler hedef frekans olan 90 Hz’i
saglamakta ¢eyrek dalga rezonatorii 1 Hz’lik sapma ile 89 Hz’de caligmaktadir. Yatay
ve helisel rezonatér maksimum iletim kaybi sirasiyla 48.7 dB ve 38.8 dB’dir. Baz
modelde bu deger 62.8 dB’dir. Yatay modelde %10’luk bir boyut iyilesmesi saglanirken
%22’1ik bir iletim kaybi disiisii olmustur. Helisel model de %75 boyut iyilesmesi

saglanirken %38 iletim kaybi diisiisii olmustur.
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4.5. Sanal Test Sisteminde Akustik Rezonatér Performansimin incelenmesi

Bu boéliimde tasarlanan 6zgiin akustik rezonatdrlerin sanal bir test sisteminde
sistem tizerindeki performansi incelenmistir. Akustik performanslar incelenirken 0-600
Hz arasi1 dikkate alinmistir. Sanal test sistemi i¢cten yanmali motorlarda kullanilan bir
hava emis sistemini temsil etmektedir. Bu sanal test sistemi; kirli havanin girdigi giris
kanali, hava filtresi ve temiz havayr emme manifolduna tasiyan ¢ikis kanalindan
olusmaktadir. Akustik basing emme subaplarinda olustugu i¢in sisteme akustik dalga
girisi ¢ikis kanali tarafindan verilmis; akustik dalganin ¢ikisi giris kanalinda
tanimlanmustir. Diger sinir sartlar1 ve sonlu eleman boyutlar1 degistirilmemistir. iki
farkli yeni rezonator de giris kanalina yerlestirilmistir. Sanal test sistemi geometrisi

Sekil 4.27°de gosterilmistir.

Hava Filtresi

Kirli Hava Kanali Akustik Dalga

Girisi

Akustik Dalga
Cikist

Lo

Temiz Hava Kanali

Sekil 4.27. Hava emis sistemi sanal test sistemi

Sistemde, ayr1 ayr1 her iki rezonator Kirli hava kanalina yerlestirilmistir.
Rezonator performanslart incelenmeden Once sistemin iletim kaybi performansi
cikartilmistir. Ardindan ayr1 ayri her iki rezonatorlii sistemin iletim kaybi ¢ikartilmis ve
hedef frekanstaki iletim kaybi degisimi gdzlemlenmistir. Ayr1 ayri iki rezonatdriin
yerlestirildigi sanal test sistemi sonlu eleman modeli Sekil 4.28’de gosterilmistir.

Bu sanal test sisteminde hava filtresi bir genisleme odas1 gibi davrandigindan
dolay1 yalin sistemin bir iletim kayb1 karakteristigi olmas1 beklenmektedir. Yani sisteme
hicbir rezonatdr baglanmasa da genis bant frekansta bir iletim kaybi goriilmektedir.
Rezotorler eklendiginde mevcut iletim kaybi, hedef frekansta bir pik olusturacak sekilde
degisir. Sekil 4.29’da sistemin yalin haliyle birlikte hem HR’li hem de helisel

rezonatOrlii konfiglirasyonlarin iletim kaybi grafikleri gosterilmistir.
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Helise Rezonator + TestSistem

HR + Test Sistem

Sekil 4.28. HR+Test Sistemi ve Helisel Rezonator + Test Sistemi sonlu elemanlar modeli
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Sekil 4.29. Yalniz Test Sistemi, Test Sistemi + HR, Test Sistemi + Helisel Rezonator i¢in iletim kayiplari

Sekil 4.29 incelendiginde, sadece test sistemi bir genisleme odas1 gibi davrandigi
icin genis bant frekansta soniimleme yapmistir. Sistemde maksimum iletim kayb1 20 dB

civarindadir. Genis bant bolgeleri sirasiyla 50 Hz ve 250 Hz, 250 Hz ve 500 Hz son



49

olarak 500 Hz ve 600 Hz’dir. ilk iki bdlge davranislar1 ayn1 olsa da 500-600 Hz arast
bolge de iletim kaybi yaklasik 5 dB’dir.

Sistem HR eklendiginde, 90 Hz civarinda bir pik goriilmektedir. Hedef frekans
bolgesinde sistemin iletim kaybi artmis ve maksimum iletim kayb1 85 Hz’de 57 dB
olmustur. Tasarlanan HR 90 Hz’de c¢aligmasina ragmen sistemdeki akustik
karakteristigin degismesiyle pik frekansi 5 Hz bir kaymistir. Bu kaymaya ragmen 90
Hz’de iletim kayb1 47 dB’dir. 90 Hz dar bant bolgesinde 14 dB olan iletim kaybi1
dramatik bir artisla 33 dB artmustir. 0-250 Hz genis bant bolgesine bakildiginda
rezonatoriin eklenmesi bu bolgede 10-12 dB’lik bir iyilestirmeye sebep olmustur. Bu
iyilesme ile rezonator sistem efektinin eklenmesiyle genis bantta da bir iyilestirme
saglamistir. Sonug olarak sisteme eklenen HR’1n sorunsuz bir sekilde ¢alistig1 ve iletim
kaybin1 hedef frekansta 33 dB iyilestirdigi sdylenebilir.

Sisteme helisel rezonatdr eklendiginde HR’den farkli olarak helisel rezonatoriin
ceyrek dalga rezonator davranisi gosterdigi dikkate carpmaktadir. Rezonatér 0-600 Hz
araliginda 1., 3. ve 5. modlarda ¢aligmaktadir. Bu modlar sirasiyla 90 Hz, 270 Hz ve
450 Hz’dir. Pik frekanslarina bakildiginda maksimum iletim kaybi 49 dB olarak
kaydedilmistir. HR’e kiyasla helisel rezonator genis bantta Onemli bir iyilesme
sunmamuistir. Sadece pik bolgelerinde iyilesme gozlemlenirken diger bolgelerde iletim
kayb1 davranisi sistemin yalin haliyle ortlismektedir.

Sonug olarak, sanal test sistemine ayr1 ayri eklenen HR ve helisel rezonatorler
hedef frekanslarda 30 dB civarinda iyilesme saglamistir. HR sistem efektiyle birlikte ilk
genis bant bolgesinde de (100-250 Hz) gbz ardi edilemeyecek 10-12 dB’lik bir artig
saglamigtir. Ayni genis bant davranisi helisel rezonatér icin gozlemlenmemistir. Bu
nokta goz Oniline alindiginda HR’iin helisel rezonatére gore daha avantajli oldugu

goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu calismada i¢ten yanmali motor hava emis sisteminde kullanilmasi 6ngoriilen
ve buna gore hacim kisiti problemini goz oniine alarak diisiik frekansta (90 Hz) calisan
akustik rezonator tasarimi ve bu tasarimin akustik analizleri sonlu elemanlar metodu
kullanilarak yapilmistir. Calismada akustik rezonatér tasarim parametreleri ve
konfigiirasyonlarinin akustik iletim kaybi performansi incelenmistir. Yapilan analizler
neticesinde diisiik frekansta calisan, hedef frekansin korunarak daha diisiik boyutlu
rezonatorlerin tasarlanmasi i¢in bir metodoloji gelistirilmistir.

Calismada iki farkli rezonator tipi iizerinde durulmustur: HR ve ¢eyrek dalga
rezonatorii. Bu iki farkli rezonatér i¢in 90 Hz’de calisan baz modeller gelistirilmis ve bu
baz modellerden yola ¢ikarak parametrik yaklasimla yeni geometriler olusturulmustur.
Olusturulan geometrilerin baz modellere gore performanslart kiyaslanmistir. Ayr1 bu
yeni modeller sanal bir hava emis sisteminde test edilerek sistemdeki akustik
performanslari incelenmistir.

Calisma boyunca elde edilen en 6nemli sonuglar sunlardir:

e Sonlu elemanlar metodu rezonator akustik analizleri i¢in kullanigh bir
analiz yontemidir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerine kiyasla
daha kisa siirdiigiinden parametrik tasarim araci olarak daha efektiftir.

e Referans model kullanilarak rezonator akustik modeli dogrulanmistir.
Dogrulama neticesinde, niimerik sapmalardan otiirii 1-2 Hz’lik frekans
kaymalar1 goriilmektedir. Maksimum iletim kaybinda deney ve analiz
sonuglari arasinda 9.4 dB fark vardir. Bu farkinda sebebi akustik analizde
detayli boyun empedans modellemesinin yapilmamasidir.

e HR icin toplam boyun uzunlugunun sabit oldugu ve bir uzatma
mesafesiyle boynun bosluk hacmine kaydirildigi durumda, uzatma
mesafesi arttikca rezonans frekansi artmaktadir. Ancak bu artis miktar 3
Hz civar olup diisiiktiir. Iletim kaybinda yiikse oranda bir degisim soz
konusu degildir. Bu varyasyonda diisiik boyutlu tasarim icin kullanigh
degildir.

e Toplam boy uzunlugu degisken oldugu ve uzatma mesafesi kadar boynun

bosluk hacmine gegtigi uzatilmis boyun varyasyonunda uzatma mesafesi
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arttikca HR frekansi diismektedir. Frekans diisiis miktar1 maksimum 17
Hz’dir. Iletim kaybi diisiisii 2-3 dB seviyesindedir. Bu varyasyonda
uzatilmis boyun kullanarak daha yiiksek frekans i¢in tasarlanmis bir HR
hedef frekansa cekilebilir. Bu metot literatiirde de kullanilmis bir
metottur.

HR’nde asimetrik boyun kullanimi karmasik bosluk alanlarinda efektif
bir montaj ¢Ooziimii olarak kullanilabilir. Boyun yar1i ¢ap ve eksen
mesafesi oranina gore yapilan analiz sonucunda rezonans frekansi
maksimum 2 Hz degismis iletim kaybi sabit kalmistir.

HR’nde ek boyun kullanildiginda rezonans frekansi yiikselmektedir. Ek
boyun ikinci bir rezonatoriin boynu gibi davranip rezonatdérde yeni bir
bileske frekansin olusmasina sebep olmaktadir. Bu metot diisiik boyutlu
rezonatOr tasarimi i¢in uygun degildir.

Ceyrek dalga rezonatorii hem geometri hem tasarim agisindan HR’e gore
daha kolaydir. 90 Hz icin baz rezonatoér uygulamada kullanilamayacak
kadar uzundur.

Ceyrek dalga rezonatoriinde, rezonator yatay olarak
konumlandirildiginda boyunda %10 iyilesme saglanirken iletim kaybi da
%22 diisiis gostermistir.

Helisel rezonator tasarimi ile rezonatdr boyunda %75’lik bir iyilesme
saglanirken iletim kayb1 %38 diigmiistiir. Bu rezonatér kanal ile kompakt
bir yap1 saglayarak ideal kullanima sahip olmaktadir.

HR icin gelistirilen yeni modelde kanala sarili gibi montajlanan bir
geometri gelistirilmistir. Bu geometri baz modele gore 5.5 dB daha iyi
performans gostermistir. Ayrica dikey yonde %68 bir alan iyilesmesi
saglanmistir.

Sanal test sistemi tizerinde yapilan analizlere gore, hedef frekansta HR ve
helisel rezonatorler ayri ayri sistem iletim kaybinda 30 dB civarinda
iyilesmeye sebep olmustur. HR genis bant bolgesinde (100-250 Hz) 10-
12 dB iyilesmeye sebep olmustur. Helisel rezonatoriin boyle bir genis
bant iyilesmesi soz konusu degildir. Bu etki goz oniline alindiginda HR

sanal test sisteminde daha verimli ¢alismaktadir.
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5.2 Oneriler

Bu calismada sayisal analiz metotlar1 kullanarak bir akustik rezonator tasarim
metodolojisi gelistirilmis ve aym1 hedef frekansta daha az yer kaplayan rezonatorler
tasarlanmistir. Analiz sonuglar1 referans bir model iizerinden dogrulanmaya calisilsa de
yeni rezonatdr tasarimlari i¢in deneysel calismalar yapilarak analiz modeli nihai
anlamda dogrulanmalidir. Empedans tiipii testi kullanilarak rezonatoérlerin iletim
kayiplar ¢ikarilip analiz sonuglar1 bu deney sonuglariyla kiyaslanabilir.

Analiz sonuclarn incelendiginde referans deney sonucuna gore daha yiiksek
iletim kayiplari gostermektedir. Bunun sebebi, boyun bdlgesinde detayli bir akustik
empedans modellemesinin yapilmamasidir. Boyundaki frekansa bagli akustik empedans
modele eklenerek iletim kaybindaki sapmalar diistirtilebilir.

Son olarak, tasarlanan akustik rezonatorler bir hava emis sisteminde gercek

calisma kosullarinda test edilerek, sistem tlizerindeki akustik performanslar ¢ikartilabilir.
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