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YUKSEK LiSANS TEZIi

DUSUK FREKANSLI HAVA GIRIiS SISTEMLERINDE KULLANILAN BIR
HELMHOLTZ REZONATOURUNUN GURULTU AZALTMA
PERFORMANSININ ARTIRILMASI iCIN TASARIM OPTIiMIiZASYONU

Mustafa Cihat OZDEMIR

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Umit ONEN
2021, 53 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Umit ONEN
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa TINKIR
Dr. Ogr. Uyesi Ahmet MERAM

Giiniimiizde 6zellikle otomotiv sektdriinde, icten yanmali motorlardan kaynaklanan giiriiltiiler,
cevre ve siirlicii konforu a¢isindan ciddi olumsuzluklara sebep olmaktadir. Bu rahatsiz edici giiriiltiilerin
azaltilabilmesi icin farkl tipte bircok akustik eleman gelistirilmistir. Akustik elemanlarin kullanildig:
giriilti azaltma uygulamalar1 sonucunda istenilmeyen giiriiltiilerin 6nemli oranda azaldigi ve akustik
iyilesmelerin saglandigi goriilmistir. Bu akustik elemanlar sadece otomotiv sektoriinde degil aym
zamanda uzay-havacilik, makine, havalandirma ve yap1 endiistrilerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu kapsamda genis bir kullanim alanina sahip olan akustik elemanlardan birisi de Helmholtz
rezonatoriidiir. Helmholtz rezonatérii, uygun sekilde tasarlanmasi halinde belirli frekanstaki giriiltiilerin
soniimlenmesinde oldukga etkilidir. Ancak Helmholtz rezonatorleri giiriiltiiniin azaltilacagi g¢alisma
frekansina uygun olarak tasarlanmak zorundadir. Bu sebeple belirli bir caligma frekansi i¢in optimum
rezonator parametrelerin belirlenmesi son yillarda aragtirmacilarin ve miihendislerin yogun sekilde
ilgisini ¢ekmektedir. Bu tez c¢alismasinda oOncelikle Helmholtz rezonatérleri ve optimizasyon
yontemleriyle ilgili teorik bilgiler verilmistir. Daha sonra 6n tasarimi yapilmis diisiik frekans bandinda
calisan bir Helmholtz rezonatoriiniin yapisal parametreleri, en yiiksek akustik performansi saglayacak
sekilde optimize edilmistir. Optimizasyon sonuglarina gore yeniden tasarlanan Helmholtz rezonatoriiniin
gliriltii azaltma performansi, simiilasyon caligsmalariyla verilmistir. Elde edilen sonugclar, literatlirdeki
farkli bir ¢aligsma ile kiyaslanarak optimizasyon ¢aligmasinin bagarisi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Akustik Rezonator, Giiriiltii, Helmholtz rezonatorii, Helmholtz rezonanst,
Parametrik optimizasyon, Optimizasyon.
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Nowadays, especially in the automotive industry, the noise caused by internal combustion
engines causes serious negativities in terms of environment and driver comfort. Many different types of
acoustic elements have been developed to reduce these disturbing noises. As a result of noise reduction
applications where acoustic elements are used, it has been observed that unwanted noise is significantly
reduced and acoustic improvements are achieved. These acoustic elements are widely used not only in the
automotive industry, but also in the aerospace, machinery, ventilation and building industries. One of the
acoustic elements that have a wide range of use in this context is the Helmholtz resonator. The Helmholtz
resonator is highly effective in damping certain frequency noises if properly designed. However,
Helmholtz resonators have to be designed in accordance with the operating frequency at which noise will
be reduced. For this reason, determining the optimum resonator parameters for a certain operating
frequency has attracted the attention of researchers and engineers in recent years. In this thesis, firstly,
theoretical information about Helmholtz resonators and optimization methods is given. The structural
parameters of a pre-designed Helmholtz resonator operating in the low frequency band were then
optimized to provide the highest acoustic performance. The noise reduction performance of the
Helmholtz resonator, which has been redesigned according to the optimization results, has been given by
simulation studies. The success of the optimization study has been demonstrated by comparing the
obtained results with a different study in the literature.

Keywords: Acoustic Resonator, Noise, Helmholtz resonator, Helmholtz resonance, Parametric
optimization, Particle Swarm Optimisation, Optimization
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1. GIRIS

Otomotiv sektorii basta olmak {izere endiistrinin bir¢ok alaninda i¢ten yanmali
motorlardan kaynaklanan giirtiltiiler, kullanicilarin ve ¢evredeki insanlarin konforunu
azaltmakla kalmayip ayni zamanda cevre ve toplum sagligi acisindan da biiyiik
olumsuzluklara sebep olmaktadir. Bu rahatsiz edici giiriiltiilerin azaltilabilmesi igin
farkli tipte bir¢cok akustik eleman gelistirilmistir. Akustik elemanlarin kullanildigi
gliriiltii azaltma uygulamalar1 sonucunda istenilmeyen giiriiltiilerin 6nemli oranda
azaldig1 ve akustik iyilesmelerin saglandigi goriilmiistiir. Araclardan ortaya ¢ikan
giiriiltii, cevreye birgok farkli iletim mekanizmalariyla yayilmaktadir. Bu mekanizmalar
yapisal kaynakli titresimlerden kaynaklanabilecegi gibi sivi akiskanlar veya hava
tizerinden ses dalgalart seklinde de olabilmektedir. Giiriiltiiniin ~ yayilma
mekanizmalarinin yaninda arag tiplerinin ve giic aktarim sistemlerinin ¢esitlilik arz
etmesi, giiriiltii probleminin daha da kompleks bir hale gelmesine neden olmaktadir.
Ozellikle binek araclardaki marka ve model varyasyonlarinin ¢ok fazla olmasi araclara
has hava akis1 kaynakli giiriiltii problemleri meydana getirmektedir. Hava akisi kaynakli
giirliltii problemlerini ortadan kaldirmak veya rahatsizlik seviyesini azaltmak igin
kullanilan susturucularin, giiriiltiiniin karakteristigine gore her baskin frekans icin tekrar
hesaplanmasi ve tasarlanmasi gerekmektedir. Bu durum, iiriin gelistirme siireglerinin
uzamasina ve proje biitgelerinde beklenmeyen artislara sebep oldugu i¢in parametrelerin
otomatik olarak algoritmalar tarafindan optimize edilmesi 6nemli bir gerekliliktir.

Yanma kaynakli olusan giiriiltiiniin 6nemli bir béliimiiniin giris yolu olan "Hava
Emig Sistemi" ve c¢ikis yolu olan "Egzoz Sistemi" iizerinde ortaya ¢ikmasi boru
akustiginin detayli olarak incelenmesine yonelik ¢aligmalarin geligmesine sebep
olmustur. Boru akustigi temel olarak ses dalgalarinin sinirlandirilmis bir uzay i¢indeki
davranigin1 gézlemler. Boru akustiginde, boru igerisinde hareket eden ses dalgasinin
dalga boyu, boru hattinin geometrisi ile dogrudan iliskilidir. Bunun yaninda boru
hattinin yapildigi malzeme ve dis ortam o6zellikleri de ses dalgasi acgisindan Onemli
faktorlerdir. Ayrica, kesme frekansi altinda ve distiinde yer alan ses dalgalarinin
davraniglar1 da farklhiliklar gostermektedir. Cok fazla parametreye bagli olmasi, ses
dalgasinin séniimlenmesini saglayacak susturucularin tasarimini oldukg¢a zor ve
karmasik bir hale getirmektedir. Bu tez ¢alismasinda s6z konusu tasarim zorluklarinin

kolaylagtirilmasi i¢in ilgili parametrelerin optimizasyonuna odaklanilmaigtir.



Tez ¢alismasinin birinci boliimiinde; ¢alismanin amaci, konusu ve literatiirdeki
benzer galigmalar hakkinda bilgi verilmistir. ikinci boliimde ses dalgasi, girisim olayz,
susturucularin smiflandirilmasi ve susturucu tasariminda dikkate alinan hususlar
konusuna deginilmistir. Uciincii bolimde Helmholtz rezonatdriiniin  yapis1 ve
matematiksel modelinin elde edilmesiyle ilgili ayrintili bilgi verilmistir. Dordiinci
boliimde optimizasyon yontemleri ile ilgili genel hususlar ve tez ¢alismasinda kullanilan
optimizasyon yontemi ag¢iklanmistir. Besinci ve son boliimde ise optimizasyon
caligmasiin ayrintilar1 verilmis ve farkli ¢alisma frekanslari i¢in optimize edilen
Helmholtz rezonatorlerinin akustik performanslart simiilasyon caligmalariyla ortaya

konulmustur.

1.1. Tezin Amaci

Otomotiv endiistrisinde 6zellikle igten yanmali motor hava emis sistemlerinde,
akis diizensizliginden kaynakli giiriiltii problemleri ara¢ i¢i akustik konforu dogrudan
etkilemekte; siiriicii, yolcu ve yayalarin gilivenligini tehlikeye atmaktadir. Bu akis
kaynakli giiriiltii problemleri diisiik frekans bolgesinde olusabildigi gibi orta ve yiiksek
frekans bolgelerinde de olusabilmektedir. Yapilan goézlemler, oOlusan giiriiltiilerin
karakteristik 6zelliklerinin, genellikle giiriiltiiniin belirli bir frekansinda ve dar bant
karakteristiginde oldugunu gostermektedir. Bu sebeple, istenmeyen giiriiltiiyli 6nlemek
i¢in pasif giiriiltii kontrolii yapan akustik rezonatorler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Igten yanmali her bir motorun yapisal ve yanma karakteristiginin birbirinden
farkli oldugu goz oniinde bulunduruldugunda, her motorda hava emis sistemi kaynakli
giirtltiinin hem siddetinin hem de frekansinin farklilik gosterecegi agiktir. Bu durum,
her bir motor i¢in tasarlanan akustik rezonatdériin o motora 6zgii olmasina neden
olmaktadir.

Akustik rezonatdr, temelde bir boyun ve hava boslugundan olusan bir sistemdir.
Fakat icten yanmali motorlarda motorun yerlesim planmin farklilasmasi nedeniyle
hedeflenen soniim frekansinin, hacim kisiti goz ontinde bulundurularak ayarlanmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla simirli hacim problemleri sebebiyle rezonator tasarimlari
olduk¢a zorlagmaktadir (Lee ve ark., 2017). Bu problemin ¢6ziimii igin orijinal bir
tasarim yapilarak rezonatdriin ¢aligma frekansi ile giirtiltiiyii olusturan tahrik frekansinin
cakistirilmas1 hedeflenir. Boylece istenmeyen giiriiltii soniimlenerek, giiriiltii diizeyi

konforlu ve giivenli bir seviyeye indirilebilir.



Bu tez ¢alismasinda, diisiik frekans bolgesinde (0-100 Hz) calisan igten yanmali
motor hava emis sisteminde kullanilan bir referans Helmholtz rezonatériiniin parametrik
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Yapilan optimizasyon ¢alismasi sayesinde rezonator
tasarimi, hem 6nceden tanimlanmis hacim kisitlarina uygun olarak hem de en yiiksek

akustik performansi saglayabilecek sekilde otomatik olarak gerceklestirilmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Akustik rezonatorlerin kullanim ihtiyact ve tasarimlarinin gelisimi otomotiv
endiistrisinin gelisimine paraleldir. Giiriiltiiniin 6nemli bir kisminin boru hattindan
kaynaklanmasi, tasarimin 6zellikle bu boliime odaklanmasina sebep olmustur. Herschel-
Quincke boru hatt1 yaklasimi1 ve Helmholtz rezonatérleri siireg iginde iizerinde yogun
olarak calisilan konular olarak 6ne c¢ikmistir. Seslerin akustik ve girisimsel olarak
incelenmesi ile ilgili ¢alismalar, 1800’14 yillarin basina kadar uzanmaktadir. 1833
yilinda Herschel tarafindan miizik seslerinin akustik girisiminin incelenmesine yonelik
¢ok temel bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Herschel, birbirine karisan ses dalgalarinin
yol uzunluklar1 arasinda belirli bir farkin olmasi durumunda seslerin girisim yaparak
yok olacagimi savunmustur. Quincke tarafindan 1866 yilinda gerceklestirilen ¢alismada,
Herschel tarafindan teori olarak ortaya atilan ses girisiminin deneysel ispati yapilmustir.
Stewart tarafindan 1928 yilinda gergeklestirilen ¢alismada, Herschel tarafindan ortaya
atilan girisim olaymin gergekten var oldugu ancak birbirine karisan ses dalgalarinin yol
uzunluklar1 arasindaki fark konusunda ortaya koydugu hesaplamanin hatali oldugu
gosterilmistir. Ayrica, girisim olaymin daha farkli yol farklarinda da olustugu ortaya
konmustur. Siire¢ iginde bir¢ok caligma yapilarak girisim olay1 farkli durumlar igin
incelenmis ve susturucu tasarimlar1 yapilmaistir.

Munjal tarafindan 1987 yilinda yazilan “Acoustics of Ducts and Mufflers” isimli
kitapta 0 zamana kadar tasarlanmis susturucu bilesenlerinin akustik parametrelerinin,
transfer matrisleri ile hesaplanmasi ayrintili sekilde anlatilmistir. Benzer bir ¢alisma ise
Mechel tarafindan 2008 yilinda yazilan ‘Formulas of Acoustics’ kitabinda yapilmistir.
Bu kitap, 2008 yilina kadar susturucular iizerinde gergeklestirilmis ¢alismalari bir araya
getirmistir. Susturucu sistemlerin analizi, genellikle sonlu elemanlar yontemi, sinirh
elemanlar yontemi veya analitik modelleme ile yapilmaktadir. Literatiirde s6z konusu
yontemler kullanilarak susturucularin analizinin gergeklestirildigi birgok c¢alisma

(Morfey, 1971; Sullivan ve Crocker, 1978; Sullivan, 1979; Rao ve Munjal, 1986; Peat,



1988; Gan ve Riffat, 1997; Trochon 2001; Dowling ve Peat, 2004; Gerges ve ark.,
2005; Elnady ve ark., 2010; Elnady ve ark., 2011; Panicker ve Munjal, 2013)
bulunmaktadir.

Helmholtz rezonatorii, pasif sekilde giriiltiiniin soniimlenmesi yaklasimini
kullanmaktadir. Genel olarak akis kaynakli giiriiltileri azaltmakta daha verimlidir.
Selamet tarafindan 1997(a) yilinda gergeklestirilen ¢alismada Herschel-Quincke tiip
istemi tlizerinde yapilacak bazi boyutsal degisikliklerin ses dalgalarimin kaybolmasi
tizerinde etkili oldugu gosterilmistir. Bu durum, girisim olaymin sanilanin aksine ¢ok
daha karmasik ve ¢ok sayida parametreye bagli oldugunu ortaya ¢ikarmstir.

Graefenstein ve Wenzel tarafindan 2003 yilinda gergeklestirilen ¢aligmada,
girisim olayinin gerceklesmesi i¢in farkli bir yaklasim benimsenmistir. Bu ¢calismada bir
boru iizerinde ilerleyen ses dalgalari, birden fazla sayida ve birbirine paralel olarak
uzanan alt borulara ayrilmaktadir. Bu durum sesler arasinda bir yol farki
olusturmaktadir. Tekrarli birlesen sesler olusturan bu yol farkindan dolay1 girisim
yasanmakta ve kaybolmaktadir.

Trochon tarafindan 2001 yilinda bir adet Herschel-Quincke tiipii ve iki adet
Helmholtz rezonatorii igeren bir sistemin tasarimi yapilmigtir. Rezenatorli ve
rezanatOrsiiz Olglimler yapilarak susturucunun etkinligi gozlemlenmistir. Deney
sonuglari, 1.640 ile 3.400 Hz frekans araligi i¢in 15 dB’in {izerinde bir ses azalmasi
sagalabilecegini gostermistir.

2018 yilinda Kim tarafinda gerceklestirilen calismada, bir hoparlorii aktif bir
Helmbholtz rezonat6riine doniistiirmek igin bir test sistemi gelistirilmistir. Bu sistem, ses
siddetinin ve frekansinin ayarlanabilir olmasini sagladigindan dolayr kapsamli
deneylerin gergeklestirilmesi i¢cin 6nemli bir ortam sunmustur. Ayn1 yi1l (2018) Mao ve
arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilen caligmada giiriiltii kontrolii i¢in kapsamli bir
Helmbholtz rezonatorii gelistirilmistir. Calisma sonucunda 120-170 Hz bandinda 6 dB'lik
giiriiltii azalmas1 saglandig1 gosterilmistir.

Helmbholtz rezonatoriinlin tasariminda parametrelerin optimizasyonunu konu
alan caligmalar da siire¢ i¢inde ortaya ¢ikmistir. Da-Silva ve Nunes tarafindan 2016
yilinda Genetik Algoritmalar kullanilarak parametre optimizasyonu gerceklestirilmistir.
2017 yilinda Caeiro ve arkadaslari tarafindan Helmholtz rezonatdriiniin yapisal tasarim
optimizasyonu i¢in basit bir optimizasyon algoritmasi gelistirilmis ve sonuglar

simiilasyonu calismasiyla incelenmistir.


https://journals.sagepub.com/action/doSearch?target=default&ContribAuthorStored=Caeiro%2C+Faisal

2. SES VE SUSTURUCULAR

2.1. Ses Dalgasi ve Girisim

Ses, bir ortamda dalga formunda yayilir. Diger dalga yayilimi yapan sinyallere
benzer sekilde sesin tarif edilebilmesi i¢in, biyiikligini gosterecek bir genlik ve
tekrarlanma sikiligin1 gosteren bir frekans bilgisine ihtiya¢ duyulur. Ayrica, Ses
matematiksel olarak tanimlanirken, genel kabul gérmiis bir baslangi¢ anina gore faz
kaymasi bilgisine de ihtiya¢ duyulur. Iki ses dalgasi arasinda tam bir girisim olmasi i¢in
iki sinyalin genlik ve frekanslarinin birbirine esit olmasi gerekir. Genligi esit olan bu iki
ses sinyali arasinda yarim periyot faz farki olmasi durumunda, iki sinyal birbirlerini tam
olarak soniimlerler ve ses dalgalar1 girisim sonucu kaybolur (Temiz, 2012). Sekil 2.1°de

bu girisim olay1 goriilmektedir.

Genlik T : T=1f : — 1. Ses Dalgasi
: : ------- 2. Ses Dalgas1
Ab-—— de-——— e —————— s Toplam Ses Dalgasi

LA L A h A e

Sekil 2.1. iki ses dalgasmin tam girisimi (Temiz, 2012)

Igten yanmali motora sahip araglarda giiriiltii; yanma, yol ve riizgar olmak iizere
¢ farkl kaynaktan olusmaktadir. Yanma kaynakli olarak motor, gii¢ aktarma organlari,
hava emis Sistemi ve egzoz giiriiltiileri olusurken yol kaynakli olarak tekerlek ve yol,
riizgar kaynakli olarak da aeroakustik giiriiltii meydana gelmektedir. Bunlarin haricinde
tahrik kaynagina bagli olarak, ses dalgalarinin iletim yolu olan ara¢ gévdesinde de panel
ve sasi giirtiltiileri gibi bir¢ok farkl giiriiltii olusmaktadir. Hava emisi ve egzoz kaynakli
giriiltileri diger gurilti tiplerinden ayiran Ozelliklerden en Onemlisi mekanik ve
fiziksel yapilar1 geregi bir ucu agik olacak sekilde hava ile temas halinde
bulunmalaridir. Dolayisiyla yapisal olarak izole edilerek giiriiltiiniin ortadan

kaldirilmas: da miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple hava emis borular1 ve egzoz



borularinda giiriiltiiniin azaltilabilmesi i¢in genellikle c¢esitli tiplerde susturucular

kullanilmaktadir.

2.2. Susturucularin Siniflandirilmasi

Susturucular temel olarak aktif ve pasif olarak iki ana boliime ayrilabilir. Aktif
susturucular soniimleme islemini yapabilmek igin enerji harcarlar. Enerji harcanmasi
dezavantaj olmakla birlikte ses dalgasinin karakteristiginin degismesi durumunda
kendini ayarlayarak islevselligini siirdiirebilmesi ise onemli bir avantajdir. Pasif
susturucular ise soniimleme islemini yaparken enerji harcamazlar. Pasif susturucularin
enerji gereksinimi duymamasi aktif suSturuculara gore kullanimini oldukca
yaygimlastirmistir. Ancak, degisen ses dalgasina kismi olarak cevap vermesi bir
dezavantajdir. Bu sebeple pasif susturucu kullanilmast durumunda, susturucu tasarimi
yapilmadan o6nce soniimlenmesi hedeflenen ses dalgasinin detayli bir sekilde analiz
edilmesi gerekir. Pasif susturucular kendi i¢inde reaktif ve yutucu olmak iizere iki temel
gruba ayrilir. Reaktif susturucular genellikle diisiik frekanslarda daha etkilidir. Bu
sebeple dar bant giiriiltiilerin soniimlenmesinde daha ¢ok tercih edilirler. Yutucu
susturucular ise ses dalgasinda bulunan enerjiyi baska enerji ¢esitlerine cevirerek
giiriiltiiyli azaltilir. Cevrilen enerji genellikle 1s1 enerjisidir. Bu tip sondiirticiiler reaktif
susturucularin tersine yiiksek frekans ve genis bant giiriiltiilerinin séniimlenmesinde
etkilidir. Reaktif ve yutucu tip susturucularin kendilerine has avantajlari vardir. Bu
avantajlarin  bir araya getirilmesi igin bu iki susturucu tipi birlestirilerek hibrit
susturucular tasarlanabilir. Bu sayede diisiik ve yliksek bantta etkili sekilde ¢alisan daha
yiiksek verimli susturucular elde edilebildigi icin endiistride en ¢ok hibrit

susturuculardan yararlanilmaktadir.

2.3. Susturucu Tasarimini Etkileyen Unsurlar

Bir susturucunun tasarimini etkileyen bircok unsur vardir. Cogu zaman biitiin
hedeflerin ayn1 anda saglanmasi miimkiin degildir. Susturucunun en temel islevi akustik
sonlimleme yapmaktir. Bu sebeple susturucu tasariminda oncelikli hedef susturucunun
akustik performansinin yiiksek olmasidir. Bunun yaninda susturucunun basing, sicaklik
gibi kullanim esnasinda ortaya c¢ikabilecek bazi fiziksel etkenlere karst dayanim

performansinin da yeterli olmast gerekmektedir. Ancak bir¢ok yapisal kisitin olmasi,



susturucu tasarimini olduk¢a zorlastirmaktadir. Ornegin, bir arabada kullanilacak
susturucunun boyutlari, kisith bir alanda beraber ¢alisacagi arabanin diger aksam ve
parcalari da géz onilinde bulundurularak yeterince kiigiik olmalidir. Tiim bunlara ek
olarak susturucu maliyetinin karsilanabilir seviyede olmasi da onemli bir gerekliliktir
(Temiz, 2012).

2.4. Reaktif Susturucu Bilesenleri

Reaktif susturucular, genellikle sekilleri dikkate alinarak siniflandirilirlar. Sekil
acisindan en Onemli unsur reaktif susturucuyu olusturan kanal sayisidir. Reaktif
susturucular, tek kanalli (2-Port), iki kanall1 perfore ve ii¢ kanalli perfore olmak {izere
lic baslik altinda incelenebilirler. Bu reaktif susturucu smiflari da kendi i¢inde alt
bilesenlere ayrilir. Sekil 2.2’de reaktif susturucularin detayli olarak siniflandirilmasi

verilmistir.

Reaktif susturucular

Tek kanalh (2-Port) ki kanalh perfore

Sabit Yaricaph Boru Es Merkezli Tiip Rezonatir
Ani Genisleme Carpraz Alkis — Genisleme

Ani Dﬂra[ma Carpraz Akis — Daralma
Uzatilnus Ani Genisleme Ters Alas — Genisleme
Uzatilous Ani Daralma Ters Akis — Daralma

Ters Genisleme Ters Akis — Acik Uc — Genisleme
Ters Daralma Ters Akis — Acik Uc — Daralma
Genisleme Odasi Uzatilnus Perfore Cilas

Giriste Uzatilmis Genisleme Odas: Uzatilmug Perfore Girig

Cikista Uzatilmig Genisleme Odasi T kanalh perfore

Iki Ucta Uzatilmis Genisleme Odasi

Helmholtz Rezonatirii Capraz Akis — Kapah Ug

Boru Ustii Bosluk Ters Akis — Kapah Ug
Herschel-Quincke Tiipii Capraz Alas — Acik Ug

Capraz Akis — Uzatilms Kapah Uc

Sekil 2.2. Reaktif susturucularin siniflandirilmasi

Helmholtz rezonatorii, tek kanalli reaktif susturucular sinifinda yer alir ve
gliriltiiniin reaktif olarak soniimlenmesi prensibine gore calisir. Genellikle akis
sebebiyle ortaya ¢ikan giiriiltiilere karsi kullanilir. Helmholtz rezonatdriinlin giiriiltii
sonlimlenmesinde kullanildig1 birgok basarili calisma (Fahy ve Schofield, 1980; Doria,
1995; Mason ve Fahy, 1988; Esteve ve Johnson, 2002; Tang, 2005; Mao ve Pietrzko,
2005; Selamet ve ark., 2005; Seo ve Kim, 2005) gerceklestirilmistir. Bu tez



caligmasinda, endiistride yaygin bir kullanim alanina sahip Helmholtz rezonatériiniin,

optimizasyon algoritmalari kullanilarak parametrik optimizasyonu gergeklestirilecektir.



3. HELMHOLTZ REZONATORLERI

3.1. Helmholtz Rezonansi ve Rezonatorii

Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz tarafindan hava akisi olan bir
ortamda, belirli bir hacme sahip bosluklarin belirli bir ters akis etkisi olusturdugu
gosterilmistir. Ters akis, ana hava akis1 ile girisim yaparak rezonans olusturmaktadir.
Bu durum, Helmholtz rezonansi olarak isimlendirilmistir. Tasarimsal a¢idan Helmholtz
rezonansindan yararlanilabilmesi i¢in hava akis borusu iizerine bosluk olusturacak
hacimlerin eklenmesi yeterlidir. Hava akis borusuna eklenen, bosluk olusturacak hacme
sahip sistem bilesenleri ise Helmholtz rezonatorii olarak isimlendirilir. Bu rezonator
sahip oldugu sekilsel yapiya gore tek bir ses dalga frekansinda rezonansa girmekte olup
etki alan1 kisitli bir frekans araligi olmaktadir. Bu sebeple Helmholtz rezonatérii yapisal
olarak tasarlanmadan Once hava akigina sahip borusunun iirettigi ses dalgalarinin
ayrintili bir incelenmesi gerekmektedir. Tez kapsaminda incelenen rezonatdor modeli
Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1. Helmholtz rezonatér modeli
Inceleme islemi, testlerden mikrofonlar araciligiyla elde edilen ses dalgalarinin

islenmesi seklinde olabilecegi gibi Sinir Elemanlar Metodu veya Sonlu Elemanlar
Metodu gibi simiilasyon teknikleri kullanilarak yapilabilir. Bu analizlerden sonra hedef
giiriiltli frekanslar1 belirlenir. Daha sonra varsa diger kisitlar da dikkate alinarak

Helmholtz rezonatorii tasarimi gergeklestirilir. Hava akisina sahip boru, ¢ogu zaman
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cok farkli seviyelerde frekansa sahip giiriiltiiler yayar. Bu durumda sisteme ardigik
olarak birden fazla farkli tasarima sahip Helmholtz rezonatorii yerlestirilerek ses
sontimlemesi yapilabilir (Cai ve Mak, 2018). Sekil 3.2°’de farkli tipte Helmholtz

rezonatorl dizilimleri 6rnekleri goriilmektedir (Cai ve Mak, 2018).

HR2

Sekil 3.2. Farkl: tipte Helmholtz rezonatérii dizilimleri 6rnekleri (Cai ve Mak, 2018)

Helmholtz rezonatorii, hava akis boru hattina silindir sekilde bir parga ile
baglanir. Genellikle rezanatoriin bu bolimii boyun olarak isimlendirilir. Boynun iist
boliimiinde ise belirli bir hacme sahip bosluk bulunur. Genel olarak bu bosluk da
boyuna benzer olarak silindir seklindedir. Ornek bir Helmholtz rezonatoriiniin gosterimi

Sekil 3.3’de verilmistir.

Bosluk Odas1
v

L] 6 Boyun

Hava Akis Borusu

Sekil 3.3. Ornek bir Helmholtz rezonatériiniin yapist

Helmholtz rezonatdriiniin ¢alisma prensibi genel olarak bir yaymn salinimina
benzemektedir. Boyun ve bosluk i¢indeki hava arasindaki basing farki siirekli bir hava
saliimina sebep olur. Bu salinimin frekansi, biiylik 6lgiide boyun bolgesindeki hava
akisinin hizina baghdir. Bu sekilde olusturulan ters hava akisi ana hava akisindaki ses

basincini dengeleyerek giiriiltiiniin soniimlenmesini saglamaktadir.
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3.2. Helmholtz Rezonatoriiniin Rezonans Frekansin Hesaplanmasi

Newton’un ikinci hareket yasasi, Kuvvet, kiitle ve ivme arasindaki iliskiyi ortaya
koyar. Buna gore kuvvet (F), kiitle (m) ve ivme (a) arasindaki iligski Esitlik (3.1) ve
Esitlik (3.2)’de verilmistir.

=m.d (3.1)
L d*% F
G=37 " m (32)

Calisma akiskaninda 1s1 ve kiitle kaybinin veya kazancinin olmadigi bir sistemde

ideal bir gaz i¢in termodinamik iligki ise Esitlik (3.3) ve Esitlik (3.4)’de verilmistir.

PV’ = Sabit (3.3)
P AV -
P, Yy (3.4)

Bu esitliklerde P boyun girisindeki ses basincini ve Py ise referans ses basincini
temsil etmektedir. S boyun kesit alan1 ve X yer degistirme olmak iizere bir bosluktaki

hava hacminin degisimi ise asagidaki gibi hesaplanabilir.
AV =-Sx (3.5)

Esitlik (3.5), Esitlik (3.4)’de yerine yazilirsa, boyun girisindeki hava basinci
asagidaki gibi elde edilir.

SxP,

= (3.6)

P=y

Yer degistirme, agisal hiz, kuvvet-basing iliskisi ve akustik kiitle kavramlarinin

matematiksel karsiliklar1 sirasiyla Esitlik (3.7) ile (3.10) arasinda verilmistir.
X(t) — eia)t (37)

w = 27 (3.8)
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SxP, S2xP,
F = PS = S = 3.9
Y Y (3.9)
m= pv = pSL (3.10)

Yukaridaki esitliklerde verilen terimler Esitlik (3.2)’de yerine yazilirsa ivme
ifadesi Esitlik (3.11)’deki gibi elde edilir. Rezonatoér dogal frekansi ve ses hizina ait
matematiksel ifadeler ise sirasiyla Esitlik (3.13) ve Esitlik (3.14)’de verilmistir.

) S2xP,
P _ e 7T s @11
_ 2 _YSh (3.12)
pVL
_ L [r3h (3.13)
2 | pVL
P
c= )/—0 (3.14)
p

Esitlik (3.13) ile verilen ses hiz1 ifadesi, Esitlik (3.14)’de yerine yazilirsa

rezonatdr dogal frekansi asagidaki gibi elde edilir.

1 SP 1 Py | S c |S
f=— BP0 02 _ 2 (3.15)
2 | pVL 21 p VL 2m VL

Yukaridaki esitlik incelendiginde bir Helmholtz rezonatoriiniin rezonans

frekansinin, boyun kesit alan1 ile dogru orantili, bosluk hacmi ve boyun uzunlugu ile

ters orantili oldugu goriilmektedir.

3.3. Helmholtz Rezonatorlerinde Kullanilan Temel Terimler

Giiriilti kontrolii ve soniimleme ¢alismalarinda kullanilan cihaz ve elemanlarin

performanslarinin analiz edilmesi amaciyla bazi temel terimler belirlenmis, béylece bu
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cihaz ve elemanlarin kolayca karsilastirilabilmesi miimkiin hale getirilmistir. Bu amagla
olusturulan temel terimlerden ilki iletim kaybidir. 1letim kaybu, bir kaynaktan ¢ikan ses
dalgasinin yogunlugunda, yayilma veya emilim sebebiyle meydana gelen akustik
azalma olarak agiklanabilir.

Performans analizinde kullanilan ikinci temel terim ise akustik empedanstir.
Genel olarak ses dalgasinin yayilma esnasinda karsilastigi direng olarak tanimlanabilir.
Matematiksel olarak akustik basincin, ortamdaki akustik hiza boliinmesiyle hesaplanir.
Bu sebeple akustik empedans ses dalgasinin frekansina baglidir. Helmholtz
rezanatoriiniin yapist geregi farkli konumlarindaki akustik emperdanslar birbirinden
farklidir. Bu durum ana dalganin bir kisminin, akustik empedans farkindan kaynakli
olarak geri yansitilmasina sebep olur. Yansitilan ses dalgasi ana ses dalgasi ile girisim
yaparak sonlimleme saglar (Seo ve Kim, 2005). Bu durum Helmholtz rezanatorii
sayesinde ilave bir enerji harcanmadan giiriiltiiniin elimine edilebilmesini saglar. A, B ve
C sirastyla gelen, yansiyan ve iletilen dalgalarin skaler biiytikliikleri olmak tizere ses

basinci;

P, =(Ae ™™ +Be ™),P,=Ce™ ™™ (3.16)
ve hacim hizi;

U, = %(Ae‘jkx + Be /), U, = %(Ce‘j"x) (3.17)

seklinde hesaplanir.
Dalga sayis1 ve bir hava kanalinin akustik empedans: sirastyla Esitlik (3.18) ve

Esitlik (3.19) kullanilarak hesaplanabilir.

A (3.18)
C
oC

y 3.19
3 (3.19)

Bu esitliklerde S yiizey alanini, p havanin yogunlugunu ve C ses hizini ifade etmektedir.

Sekil 3.4°de iletim kayb1 ve akustik empedans hesaplarinda kullanilan temel

degiskenlerin, Helmholtz rezanatorii tizerindeki gosterimi yer almaktadir.



14

x=0

Sekil 3.4. Helmholtz rezonatériinde iletim kaybi ve akustik empedans hesabinda kullanilan
degiskenlerin gosterimi

Sekil 3.4’de goriilen 1 ve 2 noktalari arasindaki transfer matrisi asagidaki gibi

hesaplanabilir.

oy e S (] g e
U | Zijz cotkh+z, ~[\Y2) L[Ta Tz U,

Rezonator boslugunun akustik empedans ise asagidaki gibi hesaplanabilir.

z =~ (3.21)

Rezonator boslugunun akustik empedansi Zn ve rezonatoriin akustik empedansi
Zr ise Sullivan tarafindan es merkezli rezanatorler tizerinde gergeklestirilen deneyler
sonucunda ortaya konulan asagidaki ampirik formiillerle hesaplanabilir (Sullivan,
1978).

Z, =—jz, cotkh + Z, (3.22)
Z, = ?[0.0072+ jk(1 +0.75)] (3.23)
h

A, kaynaktan gelen dalganin akustik basincini ve C, iletilen dalganin akustik

basincini temsil etmek {izere, bir dalganin iletim kaybi transfer matrisi kullanilarak,
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T, + Tﬁ +T,,Z+T,,

2

TL =20log,,

A‘ = 20log,,

= ‘ (3.24)

esitligi ile hesaplanabilir. Esitik (3.20) ve Esitlik (3.24) birlestirildiginde, bir akis

kanalina bagl rezonatoriin iletim kaybi ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

2+7 : L
[— JZ, cotkh + Zhj
2

TL =20log,,

‘ (3.25)

3.4. Helmholtz Rezonatorlerinin Analizinde Kullanilan Deneysel Yaklasimlar

Helmholtz rezanatoriinii teorik olarak inceleyen ¢alismalara paralel olarak
deneysel olarak inceleyen c¢aligmalar da gergeklestirilmistir. Bu siiregte deneysel
uygulamalarin yapilabilecegi farkli bircok test diizenegi ve Ol¢iim yaklasimi ortaya
cikmigtir. Deneysel diizeneklerde en temel gereklilikler; istenilen genlik ve frekans,
dalga formunda ses dalgasi iiretebilecek bir kaynak ve ortamdaki ses dalgasinin genlik,
frekans ve dalga formu bilgisini Olgebilecek sensorlerdir. Deneysel sonuglarin
degerlendirilmesi i¢in belirli bazi1 6l¢iim parametrelerinden yararlanilir. Bu asamada,
Desibel (dB) deneylerde kullanilan en 6nemli parametrelerden birisidir. Desibel, akustik
gii¢ ve akustik yogunluk gibi iki fiziksel biiyiikliigiin oraninin 10’luk tabanda logaritmik
olarak ifade edilmesidir (Michael ve Audrey, 2000). Karsilastirilan fiziksel biiyiikliikler
giic cinsinden ise dogrudan kendileri, genlik cinsinden ise karelerinin oranlar1 logaritma
isleminde kullanilir. Gii¢ ve genlik kullanilarak Desibel hesaplanmasi Esitlik (3.26) ve
Esitlik (3.27)’de verilmistir.

dB :10Iog% (3.26)

r

A,2 A
dB =10log—- = 20log— 3.27
0g 2 09~ (3.27)
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Bu esitliklerde, P1 6l¢iilen gii¢c degerini ve Pr referans gii¢ degerini ifade ederken
benzer sekilde A1 dlgiilen genligi ve Arde referans genligi temsil etmektedir.

Helmholtz rezanatoriiniin  deneysel uygulamalarinin  gergeklestirilmesinde
kullanilan en temel platform empedans tiiptidiir. Empedans tiipti genellikle; ses kaynagi,
kanal, susturucu, rezonator gibi akustik elemanlarin iletim kaybini 6lger. Ayrica, bazi
kiigiik malzeme ve elemanlarin ses emilim o6zelliklerinin tespiti ve Olgiilmesinde
kullanilir. Deneysel olgiimlerin  dogrulugunu yiikseltmek igin deney sistemi dis
ortamdan izole edilir. Bu sebeple ses gecirmez, kalin ¢elik veya esdegeri bir

malzemeden tretilir. Sekil 3.5’de 6rnek empedans tiiplerine ait gorseller yer almaktadir.

Kalin ve Ses Gegirmez Malzeme

*

Ses Kaynaf

Sekil 3.5. Ornek empedans tiipii gorselleri (AED-Acoustic Engineering Dresden)
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4. OPTIMIZASYON

Optimizasyon, eldeki kaynak ve imkanlarin en etkili sekilde degerlendirilmesi
olarak tarif edilebilir. Bu durumun matematiksel karsilig1 ise herhangi bir fonksiyonun
ekstremum noktalarina ulagilarak talebe gore maksimum veya minimum sonucu
vermesinin saglanmasidir. Optimizasyon kavraminin Onemi sanayi devrimi ve
endiistrilesme hareketlerine paralel olarak giderek artmistir. Kaynaklarin sinirli olmasi
ve firmalar arasindaki rekabetin artmasi; en az kaynak, enerji ve is giicii harcayarak en
uygun Uriin veya sonuglarin elde edilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu durum,
optimizasyonun hayatimizin hemen hemen her alanda karsimiza ¢ikmasina sebep
olmaktadir (Kara, 1986; Koyuncu, 2013).

Optimizasyonun son yillarda gelisiminde bilgisayar teknolojisinde yasanan hizli
gelisimin de etkisi vardir. Gelismis bilgisayarlar, insanoglunun el yordamiyla yillar
icinde yapamayacagi matematiksel hesaplamalari ¢ok kisa siireler iginde
sonuglandirmaya baglamistir. Bu durum karsilagilan herhangi bir sorunun matematiksel
olarak modellenmesinden sonra bilgisayarlar vasitasiyla ¢coziimlenmesi ve sonuglarin
gercek hayata uygulanmasma olanak saglamistir. Ayrica, s6z konusu sayisal
modellemenin siire¢ i¢inde dogrusal yerine cok daha karmasik sekillerde yapilmaya
baslanmasi daha iyi sonuglarin elde edilmesini saglamistir (Koyuncu, 2013).

Optimizasyon bir isin sadece yapilmasina degil ayni zamanda en iyi sekilde
yapilmasina odaklanir. Cogu zaman bir isin en iyi sekilde yapilmasinin bir¢ok yontemi
vardir. Ancak bu yontemlerin ortaya ¢ikarilmasi uzun zaman alabilir. Optimizasyon, bu
en iyi yontemleri ortaya ¢ikarir ve kullanimimiza sunar. Bu agidan optimizasyon basta
mithendislik sorunlari olmak {izere hayatta karsilagilan her tiirlii konuya uygulanabilir.
Ingaatta kullanilacak beton tipinin segilmesinden bir enerji nakil hattinda kullanilacak
iletken tipinin belirlenmesine kadar karar alinmasi veya se¢im yapilmasi gereken her

konuda optimizasyon kullanilabilir (Koyuncu, 2013).
4.1. Optimizasyon Teknikleri
Optimizasyon, bir probleme karsi uygulanabilecek segenekler kiimesinden en

uygun olaninin se¢ilme siirecidir. Yogunluklu islemlerde kisa silirede sonug¢ almak igin

genellikle sezgisel optimizasyon algoritmalarindan yararlanilir. Sezgisel optimizasyon
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algoritmalari ise toplam alt1 baglik altinda incelenebilir (Koyuncu, 2013). Bu basliklar
su sekildedir:

o Biyoloji temelli algoritmalar

o Fizik temelli algoritmalar

o Siirti zekas: temelli algoritmalar
o Sosyal temelli algoritmalar

o Miizik temelli algoritmalar

o Kimya temelli algoritmalar

Stirli zekasii esas alan optimizasyon yontemleri Karinca, balik veya kus gibi
hayvan siiriilerinin davraniglar1 gozlemlenerek olusturulmustur (Koyuncu, 2013).
Optimizasyon yontemlerinin en fazla one ¢ikanlari; benzetilmis tavlama, diferansiyel
evrim, Kkarmca kolonisi, parcacik siirii, yapay bagisiklik ve temel tabu arama

algoritmasidir.

4.2. Tez Cahsmasinda Kullamilan Optimizasyon Yaklasim

Tez galismasinda optimize edilmesi hedeflenen amag fonksiyonu logaritmik bir
yapida olmasmin yaninda ig¢inde birgok tistel ve kesirli ifade barindirmaktadir. Bu
durum, amag fonksiyonunun beklenmedik davranislar gdstermesine neden olmakta ve
optimizasyonunu zorlastirmaktadir. Bu sebeple, akis diyagrami Sekil 4.1°de verilen iKi
asamal1 bir optimizasyon yaklagimi gelistirilmistir.

Is akisindaki ilk adimm, ama¢ fonksiyonunun uygun sekilde belirlenmesidir.
Amag fonksiyonu, dogrusal olmayan yaklagimlar yardimiyla, belirli bir kisitlanmig
bolge i¢inde veya sonsuz ¢oziim kiimesi i¢cinde minimize veya maksimize edilmesi
hedeflenen yani optimize edilen esitlik olarak ifade edilebilir. Optimizasyon
caligmasinin ilk adiminda yapilmast istenen isleme uygun amac¢ fonksiyonu
belirlenmistir. Bu ¢alismadaki amacimiz tasarimsal olarak degistirilebilecek rezonator
parametrelerini, maksimum iletim kaybini elde edilecek sekilde belirlemektir. Bu

dogrultuda tez kapsaminda kullanilan amag fonksiyonu Esitlik (4.1)’de verilmistir.
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Amac Fonksivonunun Belirlenmesi

%

Sabit Parametrelerin Belirlenmesi

—

Kisitlamalarin Belirlenmesi

%

Olas1 En Optimum Céziim Bélgesinin Tespiti

%

Olas1 Coziim Bélgesinde Daha Hassas Coziimlerin Elde Edilmesi

l

En Optimum Coziim Noktasimmn Tespiti

Sekil 4.1. Tez galisma kapsaminda kullanilan optimizasyon yaklagimi

AF = 10.log|1 + (4.1)

Bu esitlikteki a ve b terimlerinin agilimlariysa sirasiyla Esitlik (4.2) ve Esitlik (4.3)’de

verilmistir.

a = GVl “2)

b (4.3

~2n VA +1,4.1)
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Esitlik (4.1)-Esitlik (4.3)’de f calisma frekansini, A ana boru kesit alanini, r rezonatdrii
boyun yarigapini, 1 boyun uzunlugunu, V rezonatorii hacmini ve c¢ ses hizimi ifade
etmektedir.

Optimizasyonun ikinci adiminda amag fonksiyonunda yer alan parametrelerden
hangilerinin sabit, hangilerinin degisken olarak alinacagina karar verilmistir.
Rezonatérden ¢ok rozonatdriin baglanacagi aracin tasarimina bagh oldugu i¢in ¢alisma
frekansi, ana boru kesit alan1 ve boyun uzunlugu parametreleri sabit kabul edilmis,
rezonatOrli tasarimina bagli olan boyun yarigapt ve hacim parametreleri ise degisken
olarak alimmistir. Bu durumda optimizasyonun amaci, Esitlik (4.1)’de verilen amag
fonksiyonunu maksimize edecek rezonatér boyun yarigapt ve rezonatdr hacmi
degerlerini belirlemektir.

Optimizasyon islemine gegmeden Once degiskenler i¢in en uygun arama uzayini
belirlemek hesaplama yiikii ve zamaninin azaltilmasi bakimindan 6nemlidir. Dolayisiyla
optimizasyonun tgiincii asamasinda degisken alt ve {ist limitleri belirlenmistir. Bu
kisimda tasarimsal kisitlardan yararlanilmistir. Boyun yarigapinin ana boru yarigapindan
biiyiik olmamasi tasarim agisindan 6nemli bir gerekliliktir. Bu durum, boyun yarigapi
i¢in bir tst limit olarak kullanilmistir. Bosluk hacminin, rezonatoriin baglanacagi alana
uygun Olgiilerde olmasi ise bir diger tasarimsal gerekliliktir. Bu sebeple bosluk hacmi,
tasarima uygun olacak sekilde bir {ist limitle sinirlandirilmistir. Alt ve iist limitlerin
belirlenmesiyle ilgili bilgiler bir sonraki boliimde daha ayrintili olarak agiklanmustir.

Optimizasyon calismasinin  dordiincii adiminda amag¢ fonksiyonu, sabit
parametreler ve kisitlar dikkate alinarak optimum ¢6ziime en yakin ¢oziim kiimesinin
bulunmasi amaciyla ¢esitli ¢oziim kiimeleri olusturulmustur. Bu asamada ¢ok hassas
olmayan bir sekilde, uzunluk degiskenleri santimetrenin yiizde biri, hacim degiskenleri
ise santimetrekiip adimla degistirilmistir. Boylece, biitliin ¢6ziim bolgeleri i¢in hassas bir
arama yapmak yerine olasi en iyi ¢oziimii kapsayan daha kiigiiltiilmiis bolgeler igin
hassas bir arama gergeklestirilecektir. Bu durum, islem yiikiinde ve zamaninda 6nemli
6l¢iide bir azalma saglamistir.

Daha sonraki adimda bir 6nceki adimda belirlenen optimum ¢oziim kiimeleri
etrafinda bir yeni arama alani belirlenmistir. Bu arama alani iginde arama hassasiyeti
artirllarak yeni ¢ozlimler aranmis ve en i1yi sonu¢ bulunmustur. Bu asamada uzunluk
cinsinden degigkenler santimetrenin binde biri hassasiyetle, hacim cinsinden degiskenler

ise santimetre kiipiin onda biri hassasiyetle degistirilmistir.
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Tez caligmasi kapsaminda yararlanilan basit ama etkili bu optimizasyon
yaklasiminin  kullanilmasinin  en temel sebeplerinden bir tanesi Helmholtz
rezanatoriinde rezonans olaymin birden ¢ok parametre kombinasyonu ig¢in
gerceklesmesidir. Rezonansin yakalandigi parametrelerde hassasiyeti artirildik¢a amag
fonksiyonu sonucu sonsuza dogru gitmektedir. Bu sebeple, Parcacik Siirii
Optimizasyonu gibi yaklagimlar kullanilarak optimizasyon yapilmasi ve sonuglarin elde
edilmesi zorlasmakta ve uzun siireler almaktadir. Tez ¢aligmasi1 kapsaminda kullanilan
yaklasimda ise sadece bir parametre kombinasyonuna odaklanildigi i¢in kisa siirede iyi

sonugclar elde edilmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Optimize edilen rezonatoriin akustik performansinin kiyaslanabilir olmasi
bakimindan tez kapsaminda gerceklestirilen simiilasyon g¢alismalarinda, literatiirdeki
referans ¢alismalardan birisinde kullanilan ve Sekil 5.1°de verilen Helmholtz rezonat6r
modeli temel alinmistir. Bu model oncelikle Selamet vd. (1997b) tarafindan ve daha
sonra Farooqui (2012) tarafindan kullnilmistir. Selamet vd. (1997b) calismalarinda
Sekil 5.1°de verilen rezonatérii hem deneysel hem de teorik olarak incelemislerdir.
Oncelikle sdz konusu rezonatore ait matematiksel modeli olusturmus ve simiilasyon
calismalar1 gercgeklestirmislerdir. Daha sonra elde edilen simiilasyon sonuglarini
deneysel sonuglarla karsilastirarak olusturduklari matematiksel modelin dogrulugunu

ortaya koymuslardir.

2r
-- - iI

é) _____ _@ o 8_._

Sekil 5.1. Referans Helmholtz rezanatorii (Selamet ve ark., 1997(b))

Selamet vd. ve Farooqui tarafindan gergeklestirilen bu c¢alismalarda ortaya
konan teorik formiillerin birlestirilmesi sonucunda, Helmholtz rezonatoriine ait rezonans
frekansi ve iletim kaybina ait formiiller sirasiyla Esitlik (5.1) ve Esitlik (5.3)’deki gibi
elde edilebilir. Helmholtz rezoanatoriinii olusturan bosluk ve boyun kisminin silindirik
bir yapida olacagi varsayilirsa, bu formiillerdeki temel degiskenler; boyun yaricapr (r),
boyun uzunlugu (I), bosluk hacmi (V), rezanatére baglanan ana borunun kesit alani (A)

ve caligma frekansi (f) olarak siralanabilir.

c r?

fr=— |77 (5.1)

2m | V(L+1,4.1)
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_ - ,/(m‘Z)V
TL =10.log |1 + s L_f_T (5.2)
_2_
TL =10.log |1 + Y@V /L - (5.3)
2 c nr? f
2 |[V(L+1,47)

Gergek uygulamalarda rezanatdre baglanan ana borunun kesit alan1 ve ¢aligma
frekans1 optimize edilebilecek degiskenler degildir. Ciinkii bu degiskenler dogrudan
ihtiyaca gore belirlenir. Ornegin, bir arabanm egzoz borusunun uzunlugu ve yarigapi,
¢ok daha onceden arabanin tasarim asamasinda belirlenmistir. Bir araba tarafindan
yayilan giiriiltiinlin frekansi ise tamamen arabanin motor ve diger aksaminin tasarimina
baghdir. Dolayistyla arabanin tasarimindan bagimsiz olarak sadece rezonator
tasariminda optimize edilebilecek parametreler; rezanatoriin boyun yarigapr (r), boyun
uzunlugu (I) ve bosluk hacmi (V) olarak siralanabilir.

Bu tez calismasinda, Sekil 5.1°de goriilen Helmholtz rezonatdr modeli, belirli bir
calisma frekansi icin en yliksek iletim kaybini saglayacak sekilde optimize edilmistir.
Optimizasyon c¢alismasinda rezonatdre ait ana boru kesit alan1 (A), calisma frekans1 (f)
ve boyun uzunlugu () sabit kabul edilirken, degisken olarak kabul edilen boyun
yarigapi (r) ve bosluk hacmi (V) ise iletim kaybi (TL) degerini maksimum yapacak

sekilde optimize edilmistir.

5.1. Simiilasyon Sonuglari

Optimizasyon algoritmasi ve simiilasyon g¢alismalar1 Matlab 2020(b) yazilim1
kullanilarak Intel(R) 17 9700 islemciye ve 16 GB Ram sahip bir bilgisayarda
gerceklestirilmistir. Kullanilan optimizasyon algoritmasi tezin “Ekler” bdliimiinde
verilmistir. Simiilasyon ¢alismalarinda ses hizi (c) 34320 cm/s ve & sayisi ise 3.14159
olarak hesaplamalara dahil edilmistir.

Optimizasyon ¢alismasina gegmeden dnce rezonatdriin boyun yarigapindaki (r)

ve bosluk hacmindeki (V) degisimin iletim kaybina etkisi incelenmistir. Bunun igin
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sabit parametreler olan boyun uzunlugunun (1), ana boru kesit alaninin (A) ve ¢alisma
frekansinin (f) Cizelge 5.1°de verilen alti farkli varyasyonu kullanilmistir. Bu sabit
parametre varyasyonlari i¢in boyun yari¢api (r) ve bosluk hacmindeki (V) degisimin
iletim kaybina (TR) etkisi sirasiyla Sekil 5.2 ile Sekil 5.7 arasinda verilen ii¢ eksenli
grafiklerde goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Ornek bir ¢aligma frekansi, boyun uzunlugu ve ana boru kesit alan1 parametre varyasyon

listesi
Sabit Parametreler
Varyasyon Ana boru Kkesit alam1 | Calisma frekansi
Boyun uzunlugu (I)
(A) ()
1 4 cm 50 cm? 80 Hz
2 6 cm 50 cm? 80 Hz
3 4 cm 80 cm? 80 Hz
4 6 cm 80 cm? 80 Hz
5 4cm 110 cm? 80 Hz
6 6 cm 110 cm? 80 Hz

0
8000

Varyasyon-1 (Cizelge 5.1)

2

15

1000
Bosluk H =
osluk Hacmi (cm3) o . 0.5 Boyun Yangapi (cm)

Sekil 5.2. Cizelge 5.1 Varyason-1 durumunda boyun yarigapi (r) ve bosluk hacmindeki (V) degisimin
iletim kaybina (TL) etkisi
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Varyasyon-2 (Cizelge 5.1)

15

1000
Bosgluk H: 3]
osluk Hacmi (cm3) 5 o 0.5 Boyun Yangapi (cm)

Sekil 5.3. Cizelge 5.1 Varyason-2 durumunda boyun yarigapi (r) ve bosluk hacmindeki (V) degisimin
iletim kaybina (TL) etkisi

Varyasyon-3 (Cizelge 5.1)

2

15

Bosluk H 3
osluk Hacmi (cm3) o o Boyun Yangapi (cm)

Sekil 5.4. Cizelge 5.1 Varyason-3 durumunda boyun yarigapi (r) ve bosluk hacmindeki (V) degisimin
iletim kaybina (TL) etkisi
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Varyasyon-4 (Cizelge 5.1)

15
1000
Bosluk H 3
osluk Hacmi (cm3) o i 05 Boyun Yangapi (cm)

Sekil 5.5. Cizelge 5.1 Varyason-4 durumunda boyun yarigapi (r) ve bosluk hacmindeki (V) degisimin
iletim kaybina (TL) etkisi

Varyasyon-5 (Cizelge 5.1)

2

1.5

Bosluk H 3
osluk Hacmi (cm3) o 5 05 Boyun Yangapi (cm)

Sekil 5.6. Cizelge 5.1 Varyason-5 durumunda boyun yarigapi (r) ve bosluk hacmindeki (V) degisimin
iletim kaybina (TL) etkisi
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Varyasyon-6 (Cizelge 5.1)

3000 ~

2000 ~

Bosluk Hacmi (cm3,
slul i (cm3) 0 . 05 Boyun Yangapi (cm)

Sekil 5.7. Cizelge 5.1 Varyason-6 durumunda boyun yarigapi (r) ve bosluk hacmindeki (V) degisimin
iletim kaybina (TL) etkisi

Sekil 5.2 ile Sekil 5.7 arasinda verilen li¢ boyutlu grafikler incelendiginde Esitlik
(5.3)’de yer alan iletim kayb1 fonksiyonun beklenmedik davraniglar sergiledigi
goriilmektedir. Bu agidan s6z konusu esitligin, optimize edilmesi zor bir fonksiyon
icerdigi sOylenebilir. Bu zorlugun azaltilmasi i¢in ¢6ziimde kullanilacak bazi sinir
kosullarin belirlenmesi islemleri kolaylastiracak 6nemli bir etkendir. Bu kapsamda,
boyun elamanimin ana boru iizerine oturabilmesi i¢in maksimum ana boru yarigap1
degeri kadar bir yarigapa sahip olmasi gerekmektedir. Bu durum optimize edilecek
degiskenlerden boyun yaricap1 i¢in bir sinir kosul olusturmaktadir. Yani boyun yarigapi
sifir degerinden biiyiik, ana boru yarigapindan ise kiigiik veya esit olmalidir. Optimize
edilecek ikinci degisken olan rezonatér hacmi i¢in sinir sartlar1 ise tasarimsal
gerekliliklere gore belirlenmistir. Rezonatorler arag tasarimi yapildiktan sonra sabit ve
degistirilemez bir alana baglanmak zorundadir. Dolayistyla rezonatdr hacminin kisith
bir alana sigabilecek kadar kiigiik olmasi sarttir. Bu tasarimsal gereklilik ikinci sinir
sart1 olarak kabul edilmis ve bosluk hacminin iist limiti 8000 cm? olarak belirlenmistir.

Alt ve st smir degerleri belirlendikten sonra 70 Hz, 80 Hz ve 88 Hz olmak

tizere li¢ farkli ¢alisma frekansi i¢in sirasiyla Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4°de
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verilen sabit parametre varyasyonlar1 kullanilarak rezonator boyun yarigap1 ve bosluk
hacmi optimize edilmistir. Ayrica, sabit parametreler ve optimize edilen parametreler
icin maksimize edilmis iletim kayb1 hesaplanmustir.

Cizelge 5.2°de c¢alisma frekansinin 70 Hz olmasi durumunda 6 farkli sabit
parametre varyasyonu igin optimizasyon sonuglari ve bu sonuglar kullanilarak
hesaplanan maksimum iletim kayb1 degerleri verilmistir. Benzer sekilde Cizelge 5.3 ve
Cizelge 5.4’de calisma frekansinin 80 Hz ve 88 Hz olmasi durumu igin sonuglar
goriilmektedir.

Cizelge 5.2 incelendiginde, ayni boyun uzunlugu ve c¢alisma frekansi degerleri
igin yapilan optimizasyon sonucunda elde edilen boyun yarigapt ve bosluk hacmi
degerlerinin ayni oldugu goriilmektedir. Ancak Varyasyon 1, Varyasyon 3 ve
Varyasyon 5’de sirasiyla 50 cm?, 80 cm? ve 110 cm? olarak alman ana boru kesit
alanlar1 igin iletim kayb1 degerleri sirasiyla 67,84 dB, 65,80 dB ve 64,41 dB olarak
hesaplanmistir. Varyasyon 2, Varyasyon 4 ve Varyasyon 6 i¢in de ayni karakteristigi
gosteren iletim kaybi degerleri sirasiyla 68,28 dB, 66,24 dB ve 64,86 dB olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 5.2. Calisma frekansmin 70 Hz olmasi durumu i¢in varyasyonlar ve optimizasyon sonuglari

Sabit Parametreler Optimize Edilmis Parametreler | Maksimize
Varyasyon soyun Anz_:1 Boru | Cahsma Boyun Yaricapr | Bosluk Hacmi | | Fdilmis
Uzunlugu | Kesit Alani | Frekansi © W) Iletim Kaybi
O] (A) () (TL)
1 4cm 50 cm? 70 Hz 1,807 cm 6.509,3 cm? 67,84 dB
2 6cm 50 cm? 70 Hz 1,786 cm 4.238,8 cm? 68,28 dB
3 4cm 80 cm? 70 Hz 1,807 cm 6.509,3 cm? 65,80 dB
4 6cm 80 cm? 70 Hz 1,786 cm 4.238,8 cm? 66,24 dB
5 4cm 110 cm? 70 Hz 1,807 cm 6.509,3 cm? 64,41 dB
6 6 cm 110 cm? 70 Hz 1,786 cm 4.238,8 cm?® 64,86 dB

Cizelge 5.2°de belirlenen tiim varyasyonlar i¢in elde sonuglardan, Ana Boru
Kesit Alaninin artmasi durumunda iletim kaybi degerlerinde sinirli bir azalma meydana
geldigi goriilmektedir. Bu sonuglara gore ana boru kesit alanmin 50 cm?’den 110
cm?’ye cikarilmas1 durumunda en yiiksek iletim kaybi degeri 4 cm boyun uzunlugu icin

3,43 dB, 6 cm boyun uzunlugu i¢inse 3,44 dB azalmaktadir.



29

Cizelge 5.3. Calisma frekansinin 80 Hz olmas1 durumu i¢in varyasyonlar ve optimizasyon sonuglari

Sabit Parametreler Optimize Edilmis Parametreler | Maksimize
Varyasyon soyun Ané Boru | Cahsma Boyun Yarigapr | Bosluk Hacmi | | Fdilmis
Uzunlugu | Kesit Alani | Frekansi © W) Iletim Kaybi
U (A) () (TL)
1 4cm 50 cm? 80 Hz 1,707 cm 4.443,3 cm? 66,98 dB
2 6 cm 50 cm? 80 Hz 2,797 cm 7.952,1 cm3 67,51 dB
3 4cm 80 cm? 80 Hz 1,707 cm 4.443,3 cm® 64,94 dB
4 6cm 80 cm? 80 Hz 2,797 cm 7.952,1 cm? 65,47 dB
5 4.cm 110 cm? 80 Hz 1,707 cm 4.443,3 cm?® 63,56 dB
6 6cm 110 cm? 80 Hz 2,797 cm 7.952,1 cm® 64,09 dB

80 Hz calisma frekansi igin optimizasyon sonuglarini veren Cizelge 5.3
incelendiginde Cizelge 5.2°ye benzer sekilde ayn1 boyun uzunlugu ve ¢alisma frekansi
degerleri icin elde edilen boyun yaricapt ve bosluk hacmi degerlerinin ayni oldugu
goriilmektedir. Ancak Varyasyon 1, Varyasyon 3 ve Varyasyon 5°de sirastyla 50 cm?,
80 cm? ve 110 cm? olarak alman ana boru Kkesit alanlar1 icin iletim kaybi degerleri
sirasiyla 66,98 dB, 64,94 dB ve 63,56 dB olarak hesaplanmistir. Varyasyon 2,
Varyasyon 4 ve Varyasyon 6 i¢in de ayn1 karakteristigi gosteren iletim kayb1 degerleri
sirasiyla 67,51 dB, 65,47 dB ve 64,09 dB olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.3’de Cizelge 5.2°ye benzer sekilde belirlenen tiim varyasyonlar i¢in
ana boru kesit alaninmn artmast durumunda iletim kaybi degerlerinde sinirlt bir azalma
meydana geldigini gostermektedir. Bu sonuglara gére ana boru kesit alanmin 50 cm?
den 110 cm?ye ¢ikarilmas1 durumunda en yiiksek iletim kaybi degeri hem 4 cm hem de

6 cm boyun uzunlugu i¢in 3,42 dB azalmaktadir.
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Cizelge 5.4. Calisma frekansinin 88 Hz olmas1 durumu i¢in varyasyonlar ve optimizasyon sonuglari

Sabit Parametreler Optimize Edilmis Parametreler | Maksimize
Varyasyon soyun Ané Boru | Cahsma Boyun Yarigapr | Bosluk Hacmi | | Fdilmis
Uzunlugu | Kesit Alani | Frekansi © W) Iletim Kaybi
U (A) () (TL)
1 4cm 50 cm? 88 Hz 1,793 cm 4.051,4 cm3 66,61 dB
2 6 cm 50 cm? 88 Hz 2,566 cm 5.537,8 cm? 65,64 dB
3 4cm 80 cm? 88 Hz 1,793 cm 4.051,4 cm? 64,57 dB
4 6cm 80 cm? 88 Hz 2,566 cm 5.537,8 cm? 63,60 dB
5 4cm 110 cm? 88 Hz 1,793 cm 4.051,4 cm? 63,19 dB
6 6cm 110 cm? 88 Hz 2,566 cm 5.537,8 cm? 62,21 dB

88 Hz i¢in yapilan optimizasyon sonuglarini veren Cizelge 5.4’de, Cizelge 5.2
ve Cizelge 5.3 ile benzer bir egilim gostermektedir. Buna gbére boyun uzunlugu ve
calisma frekansinin sabit kalmasi durumunda optimizasyon sonucunda elde edilen
boyun yarigap1 ve bosluk hacmi degerlerinin ayni oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde
Varyasyon 1, Varyasyon 3 ve Varyasyon 5’de sirasiyla 50 cm?, 80 cm? ve 110 cm?
olarak alinan ana boru kesit alanlari igin iletim kayb1 degerleri sirasiyla 66,61 dB, 64,57
dB ve 63,19 dB olarak hesaplanmistir. Varyasyon 2, Varyasyon 4 ve Varyasyon 6 i¢in
de ayn1 karakteristigi gosteren iletim kaybi degerleri sirasiyla 65,64 dB, 63,60 dB ve
62,21 dB olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.4’de verilen tim varyasyonlar igin elde sonuglardan, daha onceki
sonuclara benzer sekilde Ana Boru Kesit Alanindaki artisin iletim kayb1 degerlerinde
azalmaya sebep oldugu goriilmektedir. Buna gore ana boru kesit alaninin 50 cm? den
110 cm? ye ¢ikarilmas1 durumunda en yiiksek iletim kaybi degeri 4 cm boyun uzunlugu
i¢in 3,42 dB, 6 cm boyun uzunlugu i¢inse 3,43 dB azalmaktadir.

Tiim bu sonuglardan goriilmektedir ki hem ana boru kesit alanindaki artis hem
de boyun uzunlugundaki artis, iletim oraninda sinirlt bir azalmaya sebep olmaktadir.
Cizelge 5.2 — Cizelge 5.4 incelendiginde en yiiksek iletim kaybim1 Varyasyon-1

degerleri saglamaktadir. Bu sebeple Cizelge 5.2 — Cizelge 5.4’de verilen ve en 1iyi iletim
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kaybr performansini sunan Varyasyon 1 degerleri i¢in 0-150 Hz frekans araliginda

iletim kaybinin frekansa gore degisim egrisi ¢izdirilmis ve Sekil 5.8’de verilmistir.

Sekil 5.8 incelendiginde optimizasyon sonuglarina gore tasarlanan her ii¢
rezonatoriin de optimize edildikleri 70 Hz, 80 Hz ve 88 Hz c¢alisma frekanslarinda

yaklagik 65 dB gibi oldukga yiiksek bir iletim kaybini sagladiklar1 goriilmektedir.

daB)

Tletim Kayb (

P D D000 A R st
e eeeieaeeiesesds

Frekans (Hz)

Sekil 5.8. Varyason-1degerleri i¢in Frekans-letim Kayb1 egrisi (Kirmizi: Cizelge 5.2, Mavi: Cizelge 5.3,
Lila: Cizelge 5.1)
Tez kapsaminda yapilan optimizasyon calismasinin rezonator iletim kaybini ve

dolayistyla akustik performansi artirmaya yonelik katkisin1 daha net bir sekilde ortaya
koyabilmek amaciyla elde edilen sonuclar, Selamet ve arkadaslarinin (2011) yapmis
oldugu calisma ile kiyaslanmigtir. Bunun i¢in Selamet ve arkadaslarmin (2011)
caligmalarinda kullandiklar1 88 Hz calisma frekansina sahip Helmholtz rezonatoriine ait
sabit parametreler (ana boru kesit alan1 (A) ve boyun uzunlugu (1)) aynen alinmis ve
degisken parametreler olan rezonatdr boyun yaricapt (r) ve bosluk hacmi (V), 88 Hz
calisma frekansi i¢in optimize edilmistir. Selamet ve arkadaglarinin (2011) kullandig:
parametreler ve optimizasyon sonucunda elde edilen parametreler Cizelge 5.5°de

verilmistir.
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Cizelge 5.5. Calisma frekansinin 88 Hz olmasi durumu i¢in varyasyonlar ve optimizasyon sonuglari

Sabit Parametreler Optimize Edilmis Maksimize
Parametreler Edilmis
Boyun Ana Boru Calisma Boyun Bosluk Iletim Kayb1
Uzunlugu (1) | Kesit Alam (A) | Frekansi (f) | Yarigap: (r) | Hacmi (V) (TL)
Optimizasyon 8,05 cm 18,543 cm? 88 Hz 1979cm | 2.452,2cm? 67 dB
Selamet vd. 8,05 cm 18,543 cm? 88 Hz 2,022 cm | 4.501,45 cm?® 37dB

Optimize edilmis parametreler kullanilarak tasarlanan rezonatoriin 0-150 Hz

frekans araligindaki iletim kaybi egrisi ¢izdirilmis ve Selamet ve arkadaglarinin elde

ettigi frekans-iletim kaybi egrisi ile kiyaslamali olarak Sekil 5.9°da verilmistir. Sekil

5.9’dan goriildiigii gibi optimize edilmis Helmholtz regiilatorii her ne kadar diger

frekans degerlerinde yaklasik 2-3 dB daha az iletim kaybi saglasa da hedeflenen ¢alisma

frekansi olan 88 Hz’de Selamet ve arkadaslarinin elde ettigi iletim kaybi degerinden 30

dB daha fazla bir iletim kaybi1 saglamaktadir.
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Sekil 5.9. 88 Hz igin optimize edilmis rezonatdriin Frekans-iletim Kayb1 egrisinin Selamet ve Ark. (2011)

ile karsilastirmast
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Optimizasyon ¢alismasinin geometri ve agirlik bakimindan sagladigi avantajlari
degerlendirebilmek i¢in Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’de verilen Varyasyon-1
ve Varyasyon-2 i¢in degerler alinarak parametrik CAD modelleri olusturulmustur. Ana
boru kesit alaninin optimizasyona olan etkisinin ¢ok sinirli olmasi nedeni ile toplam 18
adet varyasyonu incelemek yerine Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’teki ilk iki

varyasyon i¢in geometrilerin incelenmesine karar verilmistir.

CAD modellerinin olusturulmasi rezonatér boyun yarigapi (r) ve bosluk
yiiksekliginin (h) belirlenmesi gerekmektedir. Tasarim kisitlar1 olan optimizasyon
asamasinda belirlenen boyun yaricap alt sinir1 ve bosluk yiiksekligi iist sinirt Cizelge 5.6

verilmigtir.

Cizelge 5.6. Boyun yaricapi alt sinir1 ve rezonator bosluk yiiksekligi iist sinir1 tablosu

Cizelge 5.2 Cizelge 5.3 Cizelge 5.4
Parametre | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon
1 2 1 2 1 2
r 1,807 cm 1,786 cm 1,707 cm 2,297 cm 1,793 2,566 cm
h 24,42 cm

Cizelge 5.6’dan goriildiigii gibi rezonator kesit yaricapimin (R), 2,566 ¢cm’den
biiyiikk ve bosluk yiiksekliginin (h) de 24,42 cm’den kii¢iik olmasi1 gerekmektedir. Bu
kisitlara uygun olarak h degeri 20 cm olarak kabul edilmis ve R degerleri hesaplanarak
CAD modelleri olusturulmustur. Kiitle bilgisi elde edebilmek maksadi ile et kalinlig1 3
mm ve rezonatdor malzemesi PPE olarak belirlenmistir. Elde edilen CAD Modelleri ve
kiitle bilgileri Sekil 5.10- Sekil 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Varyason-1 Cizelge 5.2 Varyasyon-2
606,02 gr 464,51 gr
Sekil 5.10. Cizelge 5.2 varyason-1/varyasyon-2 durumu igin kiitle degisimi
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Sekil 5.10°da goriildiigii gibi 70 Hz ¢alisma frekansi igin optimize edilen iki
farkli geometriden 1. varyasyon 606,02 iken, 2. varyasyon 464,51 gramdir. Yaklasik
olarak ayn1 oranda iletim kayb1 saglayan bu iki farkli geometri arasinda 141,51 gramlik

bir agirlik fark: vardir.

Cizelge 5.3 Varyasyon-1 Cizelge 5.3 Varyasyon-2

471,96 gr 708,64 gr
Sekil 5.11. Cizelge 5.3 varyason-1/varyasyon-2 durumu igin kiitle degisimi

Sekil 5.11°de goriildiigii tizere 80 Hz galisma frekansini igin optimize edilen iKi
farkli geometriden 1. varyasyon 471,96 gram iken, 2. varyasyon 708,64 gramdir. fletim

kayb1 performansi bakimindan neredeyse ayni olan bu iki farkli geometri arasinda

236,68 gramlik bir agirlik fark: vardir.

Cizelge 5.4 Varyasyon-1 Cizelge 5.4 Varyasyon-2

630,97 gr 462,24 gr
Sekil 5.12. Cizelge 5.3 varyason-1/varyasyon-2 durumu igin kiitle degisimi
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Sekil 5.12’te gorildigi tizere 88 Hz calisma frekansi igin optimize edilen iKi
farkli geometriden 1. varyasyon 630,97 gram iken, 2. varyasyon 462,24 gramdir.
Neredeyse aymi iletim kaybi performansi sunan bu iki farkli geometri arasindaysa

168,73 gramlik bir agirlik farki vardir.

Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 beraber incelendiginde calisma frekansinin
rezonator agirhigina etkisinin olmadigi ancak calisma frekansini belirleyen geometrik

parametrelerin etki etkisi oldugu anlagilmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1. Sonuglar

Tez ¢alismasinda; diisiik frekans bolgesinde (0-100 Hz) calisan igten yanmali
motor hava emis sistemine bagli bir akustik rezonatoriin iletim kaybini maksimize
edecek sekilde parametrik optimizasyonu gergeklestirilmistir. Amag fonksiyonu
logaritmik ve olduk¢a karmasik bir yapida olsa da simiilasyon sonuglar1 bu ¢alisma
kapsaminda ortaya konan optimizasyon yonteminin gerekli rezonatdr parametrelerini
hizl1 ve basarili bir sekilde optimize edilebilecegini gostermistir.

Sonlu elemanlar metodu ve akiskanlar dinamigi yaklasimlari Helmholtz
rezanatOrlerinin tasariminda yogun olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismadan elde edilen
sonuglar, optimizasyon yontemlerinin de rezonator tasariminda parametrelerin
belirlenmesi i¢in kolay ve hizli bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir. Bunun yaninda
optimizasyon yontemi, birgok farkli ¢6ziim kiimesi arasindan en ideal sonuglar1 vermesi

bakimindan da 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

6.2. Oneriler

Tez c¢aligmasinda yapilan simiilasyon c¢aligmalariyla basarisi ortaya konan
optimizasyon yoOnteminin Onilimiizdeki siiregte deneysel olarak da dogrulanmasi
onemlidir. Deneysel ¢alismalar hem optimizasyon yonteminin basarisini ispatlamakla
kalmayip farkli modelleme tekniklerinin basarimlarinin kiyaslanmasi bakimindan da
onem arz etmektedir.

Her ne kadar bu calismada iletim kaybin1 miimkiin olan en yiiksek seviyeye
cikarmaya odaklanilmis olsa da rezonatdr tasariminda gbéz Oniinde bulundurulmasi
gereken bir diger 0Olclit de rezonatoriin yapisal olarak kiictiltiilerek iiretim maliyetlerinin
azaltilmasidir. Bu bakimdan rezonatdr tasariminda hem iletim kaybini miimkiin olan en
yiiksek seviyeye getirecek hem de rezonator maliyetini en aza indirecek ¢ok amag
fonksiyonlu bir optimizasyonun uygulanmasi saglanabilir. Bu sekilde akustik
performansi yiiksek, seri imalata uygun rezonator tasarimlari elde edilebilir.

Optimizasyon yonteminde, boyun empedans etkilerini igeren daha kapsamli bir
amag¢ fonksiyonunun kullanilmasiyla ¢ok daha hassas sonuglarin elde edilmesi
saglanabilir. Ancak amag¢ fonksiyonun karmasiklagsmasi optimizasyon siirelerinin

uzamastyla sonuglanacaktir.
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Asimetrik boyun kullanimi, ek boyun kullanimi ve helisel rezanator kullanimi
gibi durumlar i¢in de optimizasyon uygulamalarinin genisletilmesi genel olarak akustik
parametrelerin optimizasyonun yayginlagsmasi igin ileri asamada tizerinde caligilmasi

gereken konu basliklar1 olarak degerlendirilmektedir.
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EKLER

EK-1 Cizelge 5.1°de Yer Alan Parametre Varyasyonlari i¢in 3 Boyutlu Grafiklerinin
Elde Edilmesinde Kullanilan Matlab Yazilimi

clc;
clear all;

close all;

1=4;

A=50;

£=80;

c=34320;

TL = G (xr,V)

10*1ogl0 (1+ ((sqrt (3.14159*r*r*v/1)/ (2. *A.* ((£/((c/ (2*3.14159) ) *sgrt ((3
.14159*r*r) / (v* (1+(1.4*1))))) -

(((c/(2*3.14159) ) *sqrt ((3.14159*r*r) /(v* (1+(1.4*1))))/£))))"2))));

figure (1)

fsurf (TL, [0 5 0 8000], "ShowContours', 'on")
grid on

title('Varyasyon-1 (Cizelge 5.1)")

xlabel ('Boyun Yaricapi');

ylabel ('Bosluk Hacmi');

zlabel ('Iletim Kaybi (dB)');

c=34320;

TL = @ (r,v)

10*1ogl0 (1+ ((sqrt(3.14159*r*r*v/1) /(2. *A.* ((£/ ((c/ (2*3.14159) ) *sqgrt ((3
L14159*r*r) /(v* (1+(1.4%1))))) -

(((c/(2%3.14159)) *sqrt ((3.14159*%r*r) /(v* (1+(1.4%1))))/£))))"2))));
figure (2)

fsurf (TL, [0 5 0 8000], '"ShowContours', 'on'")

grid on

title ('Varyasyon-2 (Cizelge 5.1)")

xlabel ('Boyun Yaricapi');

ylabel ('Bosluk Hacmi');

zlabel ('Tletim Kaybi (dB)');
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c=34320;

TL = @(r,v)

10*%1ogl0 (1+ ((sqrt(3.14159*r*r*v/1) /(2. *A.* ((£/ ((c/ (2%3.14159) ) *sqgrt ((3
.14159%r*r) / (v* (1+(1.4*%1))))) -

(((c/(2*%3.14159)) *sqrt ((3.14159*r*r) / (v*(1+(1.4*1))))/£))))"2))));
figure (3)

fsurf (TL, [0 5 0 8000], 'ShowContours"', 'on")

grid on

title('Varyasyon-3 (Cizelge 5.1)")

xlabel ('Boyun Yaricapi'):;

ylabel ('Bosluk Hacmi');

zlabel ('Iletim Kaybi (dB)');

1=6;

A=80;

£=80;

c=34320;

TL = @ (r,v)

10*1ogl0 (1+ ((sqrt(3.14159*r*r*v/1) /(2. *A.* ((£/ ((c/ (2*3.14159) ) *sqgrt ((3
.14159%r*r) /(v* (1+(1.4*%1))))) -

(((c/(2%3.14159)) *sqrt ((3.14159*r*r) / (v* (1+(1.4*1))))/£))))"2))));
figure (4)

fsurf (TL, [0 5 0 8000], '"ShowContours"', 'on'")

grid on

title ('Varyasyon-4 (Cizelge 5.1)")

xlabel ('Boyun Yaricapi');

ylabel ('Bosluk Hacmi');

zlabel ('Iletim Kaybi (dB)');

1=4;

A=110;

£=80;

c=34320;

TL = @ (r,v)

10*1ogl0 (1+ ((sqrt(3.14159*r*r*v/1) /(2. *A.* ((£/ ((c/ (2*3.14159) ) *sqgrt ((3
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214159*r*r) / (v* (1+(1.4*1))))) -

(((c/(2%3.14159)) *sqrt ((3.14159*r*r) / (v* (1+(1.4*%1))))/£))))"2))));
figure (5)

fsurf (TL, [0 5 0 8000], 'ShowContours', 'on")

grid on

title ('Varyasyon-5 (Cizelge 5.1)")

xlabel ('Boyun Yaricapi');

ylabel ('Bosluk Hacmi');

zlabel ('Iletim Kaybi (dB)"');

1=6;

A=110;

£=80;

c=34320;

TL = Q@(r,v)

10*1ogl0 (1+ ((sqrt(3.14159*r*r*v/1) /(2. *A.* ((£/ ((c/ (2*3.14159) ) *sqgrt ((3
.14159*r*r) / (v* (1+(1.4*%1))))) -

(((c/(2%3.14159)) *sqrt ((3.14159*r*r) /(v* (1+(1.4*1))))/£))))"2))));
figure (6)

fsurf (TL, [0 5 0 8000], '"'ShowContours', 'on")

grid on

title('Varyasyon-6 (Cizelge 5.1)")

xlabel ('Boyun Yaricapi');

ylabel ('Bosluk Hacmi');

zlabel ('Tletim Kaybi (dB)');



EK-2 Tez Calismasinda Kullanilan Optimizasyon Matlab Yazilim1

clc;
clear all;

close all;

Varyasyon=zeros (18, 3);

Varyasyon(1l,:)=[4, 50, 70];
Varyasyon (2, :)=[6, 50, 701;
Varyasyon (3, :)=[4, 80, 70];
Varyasyon (4, :)=[6, 80, 70];
Varyasyon(5,:)=[4, 110, 70];
Varyasyon(6,:)=[6, 110, 70];

Varyasyon (7, :)=[4, 50, 80];
Varyasyon (8, :)=[6, 50, 80];
Varyasyon (9, :)=[4, 80, 80];
Varyasyon (10, :)=[6, 80, 80];
Varyasyon(l1l,:)=[4, 110, 80];
Varyasyon (12, :)=[6, 110, 80];

Varyasyon (13, :)=[4, 50, 88];
Varyasyon (14, :)=[6, 50, 88];
Varyasyon (15, :)=[4, 80, 88];
Varyasyon(l6,:)=[6, 80, 88];
Varyasyon (17, :)=[4, 110, 88];
Varyasyon (18, :)=[6, 110, 88];

for m=1:18

1=Varyasyon (m, 1) ;
A=Varyasyon (m, 2) ;
f=Varyasyon (m, 3) ;
c=34320;

AAl=sqrt (A/3.14159);
AA1=AA1*10;
AA2=8000;
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for al=0:AAl

for a2=0:AA2

r=al/10;

v=az;

TL=

10*1ogl0 (1+((sqrt(3.14159*r*r*v/1)/ (2. *A.* ((£/((c/ (2%¥3.14159)) *sqgrt ( (3
.14159*r*r) / (v* (1+(1.4%1))))) -

(((c/(2*%3.14159)) *sqrt ((3.14159*%r*r) / (v* (1+(1.4*1))))/£))))"2))));

Sonucl{m} (n,1)=r;
Sonucl{m} (n,2)=v;

Sonucl{m} (n, 3)=TL;

n=n+1;

end

end

[M I]=max(Sonucl{m} (:,3));

X1=Sonucl{m} (I, :);

GenelSonucl (m,1:3)=X1(1:3);

end

save ('Sonucl.mat', '"GenelSonucl')

clc;
clear all;

close all;
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load Sonucl.mat

Varyasyon=zeros (18, 3);

Varyasyon(l,:)=[4, 50, 70];
Varyasyon (2, :)=[6, 50, 701;
Varyasyon (3, :)=[4, 80, 70];
Varyasyon (4, :)=[6, 80, 701;
Varyasyon (5, :)=[4, 110, 70];
Varyasyon(6,:)=[6, 110, 70];

Varyasyon(7,:)=[4, 50, 80];
Varyasyon(8,:)=[6, 50, 80];
Varyasyon (9, :)=[4, 80, 80];
Varyasyon (10, :)=[6, 80, 80];
Varyasyon (11, :)=[4, 110, 80];
Varyasyon(l2,:)=[6, 110, 80];

Varyasyon (13, :)=[4, 50, 88];
Varyasyon (14, :)=[6, 50, 88];
Varyasyon (15, :)=[4, 80, 88];
Varyasyon(l6,:)=[6, 80, 88];
Varyasyon (17, :)=[4, 110, 88];
Varyasyon (18, :)=[6, 110, 88];

for m=1:18

1=Varyasyon (m, 1) ;
A=Varyasyon (m, 2) ;
f=Varyasyon (m, 3) ;
c=34320;

AAl=GenelSonucl (m,1)*0.97;
AA2=GenelSonucl (m,1)*1.03;
AA3=GenelSonucl (m,2)*0.97;
AA4=GenelSonucl (m,2)*1.03;

AAl=fix (AA1*1000);
AA2=fix (AA2*1000) ;
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AA3=fix (AA3*10) ;
ARA4d=fix (AA4*10) ;

for al=AAl:AA2

for a2=AA3:ARL4

r=al/1000;
v=a2/10;

TL=

10*10g10 (1+ ((sqrt (3.14159%r*r*v/1) /(2. *A.* ((£/((c/(2*3.14159)) *sqrt ((3
L14159*%r*r) /(v* (1+(1.4%1))))) -

(((c/(2%3.14159)) *sqrt ((3.14159%r*r) / (v* (1+(1.4*1))))/£))))"2))));

Sonuc2{m} (n,1)=r;
Sonuc2{m} (n, 2)=v;

Sonuc2{m} (n, 3)=TL;

n=n+1;

end

end

[M I]=max (Sonuc2{m} (:,3));

X1=Sonuc2{m} (I, :):

GenelSonuc2 (m,1:3)=X1(1:3);

end

save ('Sonuc2.mat', 'GenelSonuc2")

end
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EK-3 Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’de Yer Alan Parametreler i¢in Frekans-
[letim Kayb1 Grafiklerinin Elde Edilmesinde Kullanilan Matlab Yazilim1

clc;
clear all;

close all;

o)

% Varyasyon-1 /3 /5

A=50; % =80, =110
r=1.806;
v=6499.1;
c=34320;

Sonuc=zeros (2,1500) ;

for a=1:1500

f=a/10;

Sonuc (1, a)=f;

TL=

10*10gl0 (1+ ((sqrt (3.14159*r*r*v/1)/(2.*A.* ((£/((c/(2*3.14159) ) *sqrt ((3
.14159*%r*xr) / (v* (1+(1.4%1))))) -

(((c/(2*%3.14159)) *sqrt ((3.14159*r*r) /(v* (1+(1.4*1))))/£))))"2)))):

Sonuc (2, a)=TL;

end

figure (1)

plot (Sonuc(l,:),Sonuc(2,:),'rt*")

grid on
title ('Varyasyon-1/Varyasyon-3/Varyasyon-5")
xlabel ('Frekans (Hz)');

ylabel ('Iletim Kaybi (dB)');



Sonuc=zeros (2,1500) ;

for a=1:1500

f=a/10;

Sonuc (1,a)=f;

TL=
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10*1ogl0 (1+ ( (sqrt (3.14159*r*r*v/1) /(2. *A.* ((£/((c/(2*%3.14159)) *sqrt ( (3

.14159%r*r) /(v* (1+(1.4%1))))) -

(((c/(2*%3.14159)) *sqrt ((3.14159*r*r) /(v* (1+(1.4*1))))/£))))"2))));

Sonuc (2,a)=TL;

end

hold on

plot (Sonuc(l, :),Sonuc(2,:), 'bo")

1=4;

A=50; % =80, =110

r=2.386;

v=6862.3;
c=34320;

Sonuc=zeros (2,1500) ;

for a=1:1500
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f=a/10;

Sonuc (1,a)=f;

TL=

10*%10gl0 (1+ ((sgrt(3.14159*r*r*v/1)/ (2. *A.* ((£/((c/(2*3.14159)) *sqrt ((3
.14159*%r*xr) / (v*¥ (1+(1.4%1))))) -

(((c/(2*%3.14159)) *sqrt ((3.14159*%r*r)/ (v* (1+(1.4*1))))/£))))"2))));

Sonuc (2,a)=TL;

end

hold on

plot (Sonuc(l,:),Sonuc(2,:), 'mx")

% Varyasyon-2 /4 /6

1=6;

A=50; % =80, =110
r=1.786;

v=4237.3;

c=34320;

Sonuc=zeros (2,1500) ;

for a=1:1500

f=a/10;

Sonuc (1,a)=f;

TL=

10*1ogl0 (1+ ( (sqrt (3.14159*r*r*v/1) /(2. *A.* ((£/((c/(2*3.14159)) *sqrt ( (3
.14159*r*xr) / (v* (1+(1.4%1))))) -

(((c/(2*%3.14159)) *sqrt ((3.14159*r*r) / (v* (1+(1.4*1))))/£))))"2))));



o1

Sonuc (2,a)=TL;

end

figure (2)
plot (Sonuc(l,:),Sonuc(2,:),'r*")

grid on

title ('Varyasyon-2/Varyasyon-4/Varyasyon-6")
xlabel ('Frekans (Hz)');

ylabel ('Iletim Kaybi (dB)'");

1=6;
A=50; % =80, =110
r=2.797;
v=7956.6;
c=34320;
Sonuc=zeros (2,1500) ;
for a=1:1500
f=a/10;
Sonuc (1,a)=f;
TL=
10*10gl0 (1+ ((sqrt(3.14159*r*r*v/1) /(2. *A.* ((£/((c/ (2*3.14159) ) *sqgrt ((3
.14159%r*r) /(v* (1+(1.4%1))))) -

(((c/(2*%3.14159)) *sqrt ((3.14159*r*r) /(v* (1+(1.4*1))))/£))))"2))));

Sonuc (2, a)=TL;

end

hold on

plot (Sonuc (1, :),Sonuc(2,:), 'bo")



Sonuc=zeros (2,1500) ;

for a=1:1500

f=a/10;

Sonuc (1,a)=f;

TL=
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10*1ogl0 (1+ ( (sqrt (3.14159*r*r*v/1) /(2. *A.* ((£/((c/(2*%3.14159)) *sqrt ( (3

.14159%r*r) /(v* (1+(1.4%1))))) -

(((c/(2%3.14159) ) *sqrt ((3.14159*r*r) / (v* (1+(1.4*%1))))/£))))"2))));

Sonuc (2, a)=TL;

end

hold on

plot (Sonuc(l, :),Sonuc(2,:), 'mx")





