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0Oz

Elektrik enerjisinin olmadigl veya kesintiye ugradigi durumlarda kullanilan dizel jeneratérler,
calisma esnasinda, ¢evreye beyan giicleri ve dizel motorlarin teknik 6zelliklerine bagl olarak yiiksek
miktarda giirtltii yaymaktadir. Dizel jeneratorlerin olusturduklart bu giirtltii, ¢cevreye ve canlilara
fiziksel ve psikolojik olarak zarar vermektedir. Bundan dolayi, bu giiriilti diizeyi cevre yonetmelikleri
ve standartlar tarafindan sinirlandirilmistir. Jeneratér imalatgilar: bu yasal limitlere uyabilmek i¢in
dizel jenerator setinin ¢evresine ses izolasyon kabinleri tasarlamaktadirlar. Bu izolasyon kabinlerinin
giiriilti diizeyini ne kadar distirecegini hesaplayabilmek i¢in farkl yontemler kullanilmaktadir. Ses
izolasyon kabinlerinin giiriiltii diisiim degerlerinin sonlu elemanlar metotlarinda tespit edebilmek ve
optimize edebilmek i¢in giiriiltii kaynaginin yiizey hizlarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
kabinli dizel jeneratér setinin sonlu elemanlar metodu ile giiriiltii diisiim degerleri hesaplanmis,
testleri gerceklestirilerek analiz ¢iktilar ile test sonuglari karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel Jeneratér, Akustik Kabin, Ses Izolasyonu, Sonlu Elemanlar Metodu

Abstract

Diesel generator used in where there is no electricity or when the generator is interrupted emit a high
amount of noise to the environment during operation, depending on their rated power and the
technical characteristics of diesel engines. This noise created by diesel generators harms the
environment and living things physically and psychologically. Therefore, this noise level is limited by
environmental regulations and standards. Generator manufacturers design sound insulation cabinets
around the diesel generator setin order to comply with these legal limits. Different methods are used
to calculate how much these isolation cabinets will reduce the noise level. It is necessary to know the
surface velocities of the noise source to determine the noise reduction values of the sound insulation
cabinets in finite elements method and to perform their optimization. In this study, the noise
reduction values of the diesel generator set with cabin were calculated using finite elements method.
Analysis and test results are compared by carrying out tests.
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1. Giris

Giinlimiizde hayatimizin her alaninda elektrik
enerjisine ihtiyacimiz bulunmaktadir. Agir
sanayi, konutlar, oteller, belediyeler, hastaneler,
veri merkezleri gibi konumlarda acil durum
jeneratdrlerinin bulunmasi hayati 6nem arz
etmektedir. Dizel jenerator setlerinin 6zellikle
konut, hastane, okul gibi kritik noktalarda
kullanimi, bu lokasyonlarda yasayan canlilarin
fiziksel ve psikolojik sagliklarin1 ¢evreye
yaydiklar1 yiiksek giiriilti nedeniyle olumsuz
etkilemektedir. insan sagliginin korunmasi ve ig
pazarin diizgiin isleyisine katkida bulunmak
tizere acik alanda kullanilan teghizatlarin
yarattigl giiriiltiiye iliskin giiriiltli emisyonlari
standartlarinin uygulanmasi ile ilgili yonetmelik
yayinlanmistir [1]. Yonetmelikte yer alan 400
kW’tan diistik gii¢ tireten jeneratorlerin ses giic
seviyeleri beyan giic degerlerine bagh olarak
sinirlandirilmistir.  Bu  smir  giic  degerleri,
6lcerken uyulmasi gereken kurallar ve o6lgiim
noktalar1 da yonetmeligin atifta bulundugu
harmonik standartlarda verilmistir [2]. Tim
jeneratdor imalatcilar1 lrettikleri jeneratdr
setlerinde bu yonetmelikte verilen ses gii¢
diizeyini asmamakla yiikiimlidiirler.

Dizel jeneratorlerde giiriiltiye neden olan
birden fazla bilesen vardir. Bu bilesenler; motor
blogu, radyator fani, egzoz gazi ve sasi lzeri
titresim kaynakli giiriiltiiler olmakla beraber,
her biri farklh frekanslardadir ve farkl
genliktedir. Kabinsiz dizel jeneratdrii olusturan
temel bilesenler Sekil 1’de gosterilmistir.

EGZOZ GAZI GIKIST

[RADYATOR

DIZEL MOTOR SASI KONTROL PANELI __ ALTERNATOR]

Sekil 1. Kabinsiz Dizel Jenerator Temel
Bilesenlerin Tanitimi

Jenerator setinin olusturdugu giiriiltii icin alinan
onlemler arasinda egzoz susturucu tasarimlari
onemli bir rol oynamaktadir. Yapilan literatiir
arastirmalarinda giiriiltii azaltim ihtiyacina goére
sonlu elemanlar metodu ile reaktif veya

absorber tip susturucularin 1/3 oktav bandinda
iletim kaybi degerleri hesaplanmaktadir [3].
Absorber tip susturucularda genellikle giiriiltii
diistimiiniin orta ve yiliksek frekansta oldugu
durumlarda tercih edilmekte olup kullanilan
absorber malzeme tipi secimi ve
boyutlandirmasi sonlu elemanlar metodu ile
belirlenerek tasarlanabilmektedir [4]. Reaktif
susturucular giiralti diisimi ihtiyacinin diisiik
frekansta oldugu durumlarda kullanilmaktadir
ve sonlu elemanlar metodu ile giiriilti azaltimi
yapilmasi diisiiniilen frekans bandlarina uygun
geometrisi belirlenerek tasarimlari
gerceklestirilmektedir [5].

Egzoz susturucular ile alinan énlemlerin yani
sira jenerator setinin giiriiltli azaltimi i¢in kabin
tasarimlart ¢ok oOnemli rol oynamaktadir.
Genellikle bu akustik kabin tasarimi deneme
yanilma yoluyla yapilmaktadir. Bu durum da
tasarim maliyetlerini ve tasarimin siiresini
arttirmaktadir. Diger bir ydntem ise, akustik
kabin tasarimini sonlu elemanlar metodu ile
modelleyerek tasarlamaktir. Yapilan literatiir
arastirmalarinda kabin icerisindeki giiriiltiiniin
homojen oldugu varsayimlar1 ile analizler
gerceklestirilmistir [6]. Fakat jenerator setini
olusturan bilesenler radyatdr,dizel motor ve
alternator farklh frekanslarda, farkl genliklerde
glrilti yaymaktadir. Dolayisiyla bu bilesenlerin
kabin igerisindeki yerlesimleri de gbz oniinde
bulundurularak farkli giriltii diizeylerinin
tanimlanmasinin daha uygun oldugu
gorilmektedir. Bu calismada test metodu ile
Olciilen giiriiltii seviyelerinden faydalanarak
elde ettigimiz analiz modeli ile jenerator
setindeki belirli komponentlerin yiizey hizlari
bulunmustur. Bu c¢alismada, literatiirdeki
calismalardan farkli olarak yiizey hizlari, test
sonuglarina gore belirlenmektedir. Bu ylizey
hizlarini kullanarak akustik kabinin 1/3 oktav
bandinda giiriiltii diistim degerleri hesaplanmis
ve degerler Kkabinli jeneratér seti Olgim
sonuglart ile karsilastiriimistir.

2. Materyal ve Metot

Dizel jeneratdr setlerinde baskin giiriltiiniin
basinda gelen egzoz gazi ¢ikisindan kaynaklanan
glrilti, yliksek akustik performansa sahip
uzatilmis silindirli yutucu malzemeli birlesik tip
susturucu  kullanilarak  limitlerin  altina
diistirtilmiistiir [7]. Motor ve alternatoriin sasiye
montaji esnasinda kullanilan séniim orani
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ylksek vibrasyon takozlar1 ve mevcut yiiklerde
esnemeye miisaade etmeyen rijitlikte sasi
tasarimi ile titresim seviyesi baskin frekanslarda
minimize  edilmistir.  Hastanelerde, veri
merkezlerinde, c¢atilisti Kkurulumlarinda ve
birden ¢ok jenerator seti kurulumlarinda daha
fazla titresim soéniimleme yapilmasi gerekir.
Vibrasyon takozlari ile zemine iletilen vibrasyon
enerjisi %98-%99 oraninda elimine edilerek bu
soniimleme  ihtiyact  karsilanir [8]. Bu
calismada,test verilerini etkilememesi icin sasi
ve kabinden iletilen vibrasyonun diisiiriillmesi
onem arz etmektedir. Bundan dolay1 yiiksek
soniimleme oranina sahip vibrasyon takozu
kullanilmistir ve gerceklestirilen analizlerde,
vibrasyondan kaynaklanan giirtltiniin etkisi
ihmal edilmistir.

Geriye kalan giiriiltii kaynaklar1 olan radyatér
fani, dizel motor blogu, alternatér bilesenlerinin
1/3 oktav bandinda dl¢lim noktalarina etkilerini
gorebilmek amaciyla standartlara uygun olarak
testleri gerceklestirilmistir. Testler neticesinde,
6lclim standartlarinda belirtildigi gibi 10 farkh
noktadan él¢iim ahnmustir. Olgiilen degerler 1/3
oktav bandinda listelenmistir.

fkinci asamada testi gerceklestirilen jeneratér
setinin CAD modeli olusturulmustur. 1/3 oktav
bandinda listelenen ses basing seviyelerini
olusturacak yiizey hizlarini tespit edebilmek icin
ticari bir sonlu elemanlar yazilimi olan ANSYS ve
eklentisi Direct Optimization yazilimindan
faydalanilmistir.

Sonlu elemanlar metodu ile elde edilecek yiizey
hizlari, kabinli jeneratér seti ¢oziimii icin girdi
olarak kullanilarak kabinli bir jenerator setinin
cevreye yaydig1 giiriiltii 1/3 oktav bantlarinda
elde edilmistir. Daha sonra kabinli jeneratér
setinin giiriilti testleri gerceklestirilerek analiz
ciktisi ve test Olciimleri frekans bandinda
karsilastirilip hata oranlari tespit edilmistir.

2.1. Kabinsiz Jeneratoér Setinin Giiriiltii
Olgiimii

Girilti o6lgtimleri, anekoik odalarda, yar1
anekoik odalarda ve agik ortam sartlarinda
olmak lizere 3 farkli ortamda
gerceklestirilmektedir. Bu c¢alismada, dizel
jeneratorlerin kapladig: alan ve egzoz ¢ikisinin
tahliye problemlerinden dolay1r agik ortam
sartlarinda 6l¢tim gerceklestirilmistir.

TS EN ISO 3744 standardinda tarif edilen 2 farkli
O0lgme ylizey alani metodundan paralelkenar
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metodu secilmistir ve mikrofonun kaynaga olan
dik uzaklig1 1 metre olarak alinmistir [2].

d
2o h 5 d s Ofgiim noktalarini
S a : - - gostermektedir.

Sekil 2. Paralelyiiz Metodu ile Ol¢iim
Noktalarinin Belirlenmesi

Paralelyiiz 6lgme metodunda, zahiri bir 6l¢giim
ylzey alanit olusturulmustur ve bu ylizey
tizerinde yer alan mikrofon konumlar: asagidaki
sekilde hesaplanmaktadir [2].

S = 4(ab + bc + ac) (1)
a=05,+d (2)
b=05l+d (3)
c=1l3+d (4)
h=c/2 (5)

Burada 11, Iz ve 13 sirasiyla, odlglilen dizel
jenerator setinin en (0,75 m), boy (1,75 m) ve
ytikseklik (1,05 m) 6lciileridir. Bu élgiilere gore,
36,96 m? olgim ylizey alani bulunmustur.
Mikrofon konumlari i¢gin 6l¢iim yiizeyi ebatlar1
sirasiyla; 2a=3,76 m , 2b= 2,75 m, ¢=2,05 m
olarak bulunmustur. Tek bir mikrofon,
belirlenen 6l¢iim noktalarina sirasiyla konularak
ses seviyesi Ol¢climleri alimmustir.

Bu ¢alismada, 21 kVA’ ik MITSUBISHI marka bir
jenerator seti acik bir ortamda diiz bir zemin
tizerine yerlestirilmistir. Egzoz ¢ikisi, spiral boru
ile 15 metre uzaga tasinmis olup spiral boru tas
ylni ile izole edilmistir. Jeneratdr setinin %75
ylkte calisabilmesi icin seyyar bir yiik bankasi
kullanilmis olup yiik bankasinin sogutma fanlari
Olciim esnasinda devre disi birakilmistir. Arka
plan giirtiltiistiniin, Olglim degerlerini
etkilememesi icin testler ortamda hareketliligin
olmadig1 bir anda 3’er tekrarli olacak sekilde
gerceklestirilmigtir. Olciimler esnasinda, es
zamanli olarak arka plan giiriiltiileri de kayit



DEU FMD 24(71), 463-474, 2022

altina alinmistir ve testlerde DELTAOHM marka
HD2010 model Tipl girilti o6lgiim cihazi
kullanilmistir [2].

Sekil 3. DELTAOHM HD2010 Model Giiriiltii
Ol¢iim Cihaz1

DELTAOHM HD2010 model giiriiltii 61¢iim cihazi
ozellikleri [9]:

-Gergek zamanli 1/3 frekans analizi
-21 dB-140 dB giiriiltii 6l¢lim araligl
-80 dB lineer aralik

-Prepolarize kondanser % in mikrofon

Olciim yiizeyi boyunca dlcillen ortalama ses
basing seviyelerinin (Lp1) ve ortalama arka plan
ses basing seviyelerinin (Lpz) hesaplanmasi i¢in
(6) ve (7) numarali denklemler kullanilr.
Mikrofon sayisi N ile ifade edilmistir [2].

N
(%XE 100,1pri1] (6)

i=1

Lp, = 10log

N
1 .
Lp, = 10log [(Nxz 100,1pr12] )
i=1

(6) ve (7) nolu denklemler kullanildiginda Lp1

86,21 db(A), Lez ise 52,40 db(A) olarak
bulunmustur.

Fon giirtiltiist diizeltmesi (K1); 6lgiilen ortalama
ses basing seviyesi (Lp1) ve 6lciilen ortalama arka
plan ses basing seviyesi (Lpz) arasindaki fark 15
dB(A)’ dan fazla oldugu i¢in 0 alinmistir [2].

Cevre diizeltmesi (K2); 6l¢iim dis alanda ve
yansiticl diizlemlerden uzakta gerceklestirildigi
icin 0 alinmistir [2].

Diizeltilmis ortalama ses basing degeri (Lpf) ve
ses gilicii seviyesi (Lw) asagidaki formiiller

yardimi ile bulunur. Burada S, (1) nolu denklem
ile bulunur. So ise 1 m?'dir [2].

Lps =Lpr — K — K3 (8)

S
Ly = Ly + 10[log 5_0] 9)

Standartlara gore, giiriiltli limitasyonu ses giicii
ile yapilir. 21 kVA’lhik bir jenerator icin

asilmamas1 gereken ses giici limiti (10)
numarali denklem ile hesaplanir [2].
Lwqim) = 10log(P) (10)

Burada Lwqim) smir ses giici degeri, P ise
jeneratdriin prime ytikteki kW cinsinden beyan
gliclinii ifade etmektedir. (10) numarali denklem
yardimi ile limit ses giici degeri bulunur.
Jenerator setinin ses gilicii seviyesi bu limiti
gecmemelidir. Gegctigi takdirde bu ses giicliniin
limit altina digtrilmesi gerekmektedir. Ses
izolasyon kabini ihtiyac1 da bu noktada devreye
girmektedir.

2.2. Ses izolasyon Kabini Akustik Analizleri

Kabinsiz dizel jenerator seti 6lciimiinden elde
edilen ses basing seviyelerinden radyatdr, motor
blogu, alternator ve emis filtresi giirtiltiilerinin
daha iyi anlasilacagi 4 nokta secilmis olup bu
noktalarin 250 Hz- 2000 Hz arasi fft analizleri
alinmistir. Burada 250 Hz alt gilriltiilerin
dogrulama katsayilar1 ¢ok diisiik oldugu igin
ihmal edilmistir [10]. Jeneratér setinin her iki
yanindan okunan ses basing seviyesi degerleri
arasinda maksimum 0,5 db(A) mertebesinde
fark gorildiigiinden analizlerde ¢6ziim siiresini
kisaltmak amaciyla jenerator seti simetrik olarak
diistiniilerek analiz gerceklestirilmistir.

Ses izolasyon kabininin akustik tasarimini, sonlu
elemanlar metodlarini kullanarak
gerceklestirebilmek igin radyatoér, motor,
alternator gibi girilti kaynaklarimin ytizey
hizlarinin bilinmesi gerekmektedir. Kabinsiz
jenerator setinin 1/3 oktav bandinda ortalama
ses basing¢ degerlerini elde edebilecegimiz ytlizey
hizlari, ticari sonlu elemanlar yazilimi olan
ANSYS ve  Direct Optimization eklentileri
kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4. Jenerator Seti CAD Modeli

Sekil 5. Jenerator Setinin Akustik Modeli

Radyator, motor, alternator, sasi, kabin ve kabin
izolasyon malzeme ylizeyleri SpaceClaim
programi ile modellenmistir. Jenerator seti
uzerinde yer alan ve giriltii ilretmeyen
ekipmanlar ¢6zlim hizini arttirabilmek amaciyla
modele ilave edilmemistir. Jeneratérden gevreye
yayilan ses basing seviyesinin modelleyebilmek
icin ceyrek kiire hava modellenmistir. TS EN ISO
3744 standardina gore konumlar1 hesaplanan
6lciim noktalarina uygun olacak sekilde ceyrek
kiire hava boyutlarina karar verilmistir. Kiirenin
capy; test edilecek ekipmanin boyutu, mikrofon
konumlar1 g6z oniinde bulundurularak 4600
mm olarak belirlenmistir.

Diizglin bir mesh boyutu olusturabilmek i¢in,
sonlu elemanlar analizinde dalga boyu,
dolayisiyla ses hizi ve ¢éziim frekansini dogru
belirlemek ¢ok o©Onemlidir. Sonlu elemanlar
metodunun analizini dogru bir sekilde
gerceklestirebilmek icin en az her bir dalga boyu
basina 6 mesh elemani alinmasi gerekir [11].
Mesh boyutu, her bir frekans i¢in asagidaki
formiil ile hesaplanip ¢izelgede gosterilmistir.
Burada maksimum mesh eleman boyutu (Xmax),
ses hiz1 (C), frekans (f), dalga boyu (A) ile
gosterilmistir.
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A

Xmax = ¢ (11)

A= (12)

¢
f

Tablo 1. Frekansa Gore Maks. Mesh
Eleman Boyutu

f(HZ)  C(m/s) A(mm) )((r':lm )
250 343 1372 228,67
315 343 10889 1815
400 343 8575 142,92
500 343 686 114,33
630 343 54444 90,74
800 343 42875 7146
1000 343 343 57,2
1250 343 2744 45,73
1600 343 214375 3573
2000 343 1715 28,58

Sekil 6. Jenerator Seti Mesh Modeli

Oncelikle, model iizerinde kabinsiz jeneratdr
setinin giliriiltli 6l¢lim  sonuglarina neden
olabilecek yiizey hizlar1 bulunmaktadir. Daha
sonra bu yiizey hizlari kullanilarak kabinli model
icin ¢6zim alinmaktadir.
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2.2.1. Kabinsiz Jenerator Setinin Yiizey
Hizlarinin Bulunmasi

Kabinsiz jeneratér setinin giirilti 6l¢iim
testinde 6l¢lim yapilan konumlardaki ayni ses
basing degerlerini bulabilmek icin girtlti
kaynaklarina 6 farkli baslangi¢c yiizey hizlari
Sekil 7'de tanimlanmistir. Test  O6l¢lim
koordinatlar1 ile ayni olacak sekilde, 4 kritik
noktaya 4 analiz mikrofonu yerlestirilmistir.
Olgiim sonucu degerleri hedef ses basing seviyesi
olarak girilmistir ve Sekil 10’da g6sterilmistir.

Sekil 7. Kabinsiz Jenerator Seti Yiizey Hizlar

Sekil 8. Kabinsiz Jenerator Mikrofon Konumlari

Outline ey

| Fitter:  Name -

DI I s e I 1
= (] Model (A4) ~
=, @8 Geometry

- o
=[5 Materials
-/ & Water Liquid
V& ar
& Structural Steel
& STELL
& TEKSAN 20MM SUNGER
& ROCKWOOL 70KG/M3
- -,,F% st37

/@ TEKSAN 20mm sunger
-2 Coordinate Systems

/@ Connections

- &P Mesh

=1 @) MIKROFON KONUMLART
w,§8 ALTERNATOR ON

" BB KABIN UST
=[] Harmonic Acoustics (AS5) v

Sekil 9. Kabinsiz Jenerator Malzeme Tanimi

Kabinsiz model i¢in sasi sac kism1 ST37 [12],
diger tiim yiizeyler hava olarak secilmistir (Sekil
9)[13]. Hesaplamalar 20°C ortam kosulunda
gerceklestirilmistir.

Yiizey hizlar1 parametrik degisken secilmis olup
6lclim degerlerini saglayan yiizey hizlar1 1000
Hz merkez frekans icin Ansys Direct

Optimizasyon modiilii ile bulunmustur [15].

Sekil 10. Kabinsiz Jenerator Ses Basing Dagilimi

o z

Sekil 11. Kabinsiz Jeneratér Radyator On ve
Motor Yan Mikrofon Ses Basing Seviyesi (SPL)

Radyator 6n ses basing seviyesi 73,2 dBA @1000
Hz olarak bulunmustur. Motor yan ses basing
seviyesi 78,7 dBA@1000 Hz olarak
bulunmustur.

W

Sekil 12. Kabinsiz Jenerator Alternator Arka
Mikrofon ve Jeneratér Ust Ses Basing Seviyesi

Alternator arka ses basing seviyesi 76,8 dBA
@1000 Hz olarak bulunmustur. Jenerator iist ses
basing seviyesi 79 dBA@1000 Hz olarak
bulunmustur.

1000 Hz icin uygulanan Direct Optimization
modiilii ile ylizey hizlarinin tayini i¢in tiim 1/3
oktav bantlarinda ¢6ziim alinmistir.
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2.2.2. Kabinli Jenerator Setinin Akustik
Analizleri

Kabinli jenerator akustik analizleri icin kaynak
yiizey hizlar1 bulunduktan sonra mevcut CAD
modeline kabin hava emis panjuru ses izolasyon
malzemesi, hava atis davlumbazi ses izolasyon
malzemeleri, kabin cidar ses izolasyon
malzemeleri, kabin ve sasiyi olusturan tiim sac
parca malzeme ozellikleri ayr1 ayr1 modele
girilmistir. Ses izolasyon malzemesi olarak 20
mm Teksan siinger kullanilmistir. Empedans
tiiplinde ses yutum Kkatsayilar1 odlgllerek akis
gecirgenlik degerleri, ses yutum katsayilarina
gore ANSYS programi kullanilarak elde
edilmistir [16]. Her bir frekans icin elde edilen
akis gecirgenlik degerleri egrisi Sekil 14’te
paylasilmistir. Elde edilen akis gecirgenlikleri,
ses izolasyon malzeme ozelliklerine tanitilip
Sekil 16’ da paylasilmistir.

Frekans-Akis Gegirgenligi
ao000
35000

30000

250 2500
(Hz)

Sekil 13. Ses izolasyon Malzemesi Frekans-Akis
Gecirgenlik Egrisi

ax

A B Iy

1 Property Value Unit

2 ¥ Material Feld Variables [ Table

3 A Density 1,225 kgm3

4 E Isotropic Thermal Conductivity 0,0242 WmA-1KA-1 ;]

5 98 specificHeat, ¢, 1006,4 g1kt v

6 %8 speed of sound 34,25 msh- M

7 @ viscosty 1,780 kgma-1sh1 v

Sekil 14. Hava Ozelliklerinin Modele
Tanitilmasi

Sasiyi olusturan 3 mm ST37 sac, kabini olusturan
1,5 mm ST37 sac malzeme 6zellikleri Sekil 15’te
ve kabin i¢i kaviteyi olusturan 220°C’deki havanin
ozellikleri Sekil 14’te modele tanitilmistir.

Properties of Qutine Row 7: STELL

A B G ‘o E
1 Property Vake wit (R
2 14 MeterialFeld Varizbles [ Tabe
3 14 Densty 750 lgm3 x|[|E
4 {4 1sotropic Themal Conductiity 60,5 wmaicn 3| E|E
5 {8 specic Heat, C; % Jgrter x| E|E
6 {8 speedof Sound 6810 msh1 I [l &
Sekil 15. Sac Malzeme Ozelliklerinin Modele

Tanitilmasi

. X
A ) ¢ |ole
1 Prgery Ve w R
2 T4 Material Feld Verables ) Table L
3 ¥ Density 1,041 (LI [1[8]
0| W speedofsand W nevt 0
5 (3 B il
s FusdResstity 50 geinsd 3| |1

Sekil 16. Ses izolasyon Malzemesinin Akustik
Modele Tanitilmasi

Kabinsiz jenerator seti analizlerinden elde edilen
ylzey hizlar1 1/3 oktav bant frekanslari i¢in
sirasiyla Sekil 17°deki modele girilmistir.

Sekil 17. Yiizey Hizlarinin Modele Girilmesi

469
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3. Bulgular

ANSYS Direct Optimization yardimiyla bulunan
kabinsiz jenerator setinin yiizey hizlari, kabinli
jeneratdr modeline girilerek kritik 4 noktanin
ses basing seviyeleri ANSYS sonlu elemanlar
metodu yardimiyla bulunmustur. Ayni kVA
degerine sahip kabinli jeneratdr setinin bu 4
kritik noktadaki ses basing seviyesi deneysel
olarak  Olgililerek  analiz  sonuglar1 ile
karsilastirilmistur.

3.1. Kabinsiz Jenerator Seti Giiriiltii Test
Sonuglar1

flk olarak kabinsiz jeneratériin etrafinda,
jeneratoriin boyutuna bagh olarak uzakliklar:
belirlenen noktalardan tek bir mikrofonun bu
noktalara teker teker yerlestirilmesi ile 6lgiim
alinmaktadir. Olgiim sirasinda olusan arka plan
giiriiltiileri de hesaba katilarak bulunan 6l¢iim
sonuglar1 Tablo 2’de paylasilmistir.

Tablo 2. 21 kVA Kabinsiz Dizel Jenerator Giirilti
Olgiim Sonuglari

o .
oimto g otim
Sonuglari (dBA)
1,0 53,1 85,4
2,0 52,3 87,5
3,0 51,4 87,9
4,0 51,2 87,4
50 52,3 82,5
6,0 50,4 83,7
7,0 52,3 83,2
8,0 54,0 82,8
9,0 53,4 89,6

L ve Lw (8) ve (9) numarall denklemler
yardimiyla sirasiyla 86,21 dB(A), 101,96 dB (A)
olarak bulunur.

Tablo 2’deki degerler kullanildiginda, (10)
numarali denklem yardimi ile Lwqim) 96,18 dB(A)
olarak bulunur.

Kabinsiz 6l¢iimii gergeklestirilen dizel jenerator
setinin ses giicii seviyesi olan 101,96 dB(A)'nin,
yasal limit olan 96,18 dB(A)’ dan fazla oldugu
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gorilmiistir. Bu sebeple ses izolasyon kabinine
ihtiya¢c duyulmustur.

Ses izolasyon kabininin akustik tasarimini
gerceklestirebilmek icin once ylizey hizlarinin
bilinmesi gerekmektedir. Oncelikle, kabinsiz
dizel jenerator setinin 4 noktadaki 1/3 oktav
bantli ses seviyeleri bulunmustur. Bu ses
seviyeleri yilizey hizlarimin tayini i¢in 6nemli bir
adimdir.

Kabinsiz Jeneratdr Seti Motor Yan 1/3 Oktav Banth Olgiim
Grafigi

761 763

Frekans (Hz)

Kabinsiz Jeneratér Seti Kabin Ust 1/3 Oktav Banth Olgim
Grafigi

80

=

3

=

2 70,8
=

27

g 7

A

g

A .

Frekans (Hz)

Kabinsiz Jeneratdr Seti Alternatér Arka 1/3 Oktav Banth Olgiim
Grafigi

Frekans (Hz)

Kabinsiz Jenerator Seti Radyatdr On 1/3 Oktav Bantli Olglim
Grafigi

250 315 00 500 63 800

Frekans (Hz)

Sekil 18. Kabinsiz Jenerator Seti 1/3 Oktav
Bantl Ol¢iim Sonuglari
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3.2. Kabinsiz Jenerator Setinin Giris Yiizey
Hizlan

Yerlestirilen mikrofonlarin  ses  basing
degerlerini elde edecegimiz radyatér motor ve
alternatér yilizey hizlar1 1/3 oktav banth
frekanslarda ANSYS Direct Optimization
programi kullanilarak $ekil 19’daki gibi
bulunmustur. 5 mikrofon konumundaki farkl
genliklerde ses basing seviyesi degerlerinin
saglanabilmesinin, her bir giirtiltii kaynaginin
ylizey alanina ve girilti kaynaginin ol¢lim
mikrofonlarina uzaklhgina goére degiskenlik
gosterdigi gorilmustiir.

Kabinsiz Jeneratér 1/3 Oktav Bandindaki Yizey Hizlari {z yéni)

0,005 0,004573
0,005
0,004
0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0005
0

0008 0007 0,0007 0,

Radyator Atigi Yizey Hizi (m/s)

250 315 400 500 630

Frekans (Hz)

800 1000 1250 1600 2000

Kabinsiz Jeneratér 1/3 Oktav Bandindaki Yizey Hizlar (x yén)
0,005
0,0045
0,004
0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0005

0,0045

Motor Yan Yizey Hizi (m/s)

400

500
Frekans (Hz)

630 800 1000 1250 1600

Kabinsiz Jeneratér 1/3 Oktav Bandindaki Yiizey Hizlari(z yoni)
0,03

0,025

0,025

0,002

Alternator On Yizey Hizi (m/s)

0,001 0,0007 0,0007 09,0012

500 630
Frekans (Hz)

800 1000 1250 1600 2000

Kabinsiz Jeneratér 1/3 Oktav Bandindaki Yiizey Hizlan (y yéni)

0,0025
. 0,002
E 0002
I
<. 0,0015
&
=
= 0,001
s 0,005 0,0005 0,0005 0,0005
£ ’ ’ ! ’ 0,0004
© 0,0005
= 0,00010D,0001,

0

250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000
Frekans (Hz)
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Kabinsiz Jeneratér 1/3 Oktav Bandindaki Yizey Hizlari(x ydnii)

0,0035

0,003
@ 0,003
£
= 0,0025 0,0022
S
= 0,002
&
S
= 00015
<
s 0001
B 0,0004
= 0,0005 g,00014/00023 0,000150,00p2
o
250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000
Frekans (Hz)
Kabinsiz Jenerator 1/3 Oktav Bandindaki Ylzey Hizlari(y yond)
0,0035
0,003
& 0003
E
T 00025
E=
0002
S
7. 00015
= 0,0008%, 50075
F 0,001 0y 007 . 0,0006
= o005

500

630 800 1000 1250

Frekans (Hz)

Sekil 19. Kabinsiz Jenerator ANSYS Direct
Optimization Modiilii ile Bulunan Yiizey Hizlari -
1/3 Oktav Bantlar1

3.3. Kabinli Jenerator Seti Analiz Sonuclar:

Kabinli jenerator seti icin model hazirlanip veri
girisleri tamamlandiktan sonra tiim frekanslar
icin ¢6ztim alinarak elde edilen ses basing
gorselleri Sekil 20’de verilmistir.

Sekil 20. Kabinli Jenerator Seti 1/3 Oktav Bant
Ses Basing Seviyesi Gorselleri(Sirasiyla 250 Hz-
1600 Hz Arasi)
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Tiim frekanslar i¢in sirasiyla yiizey hizlar1 model
tizerinde girilerek mikrofon konumlarindan
okunan ses basing¢ degerleri bulunmustur.

Kabinli On Taraf 1/3 Oktav Bant Ses Basing Seviyeleri

=
=
H
=
E
@
b
»
a
@

250 315 400 500 630 800 1000 1250

Frekans (Hz)

Kabinli Arka Taraf 1/3 Oktav Bant Ses Basing Seviyeleri

Ses Seviyesi

250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000

Frekans (Hz)

Kabinli Yan Taraf 1/3 Oktav Bant Ses Basing Seviyeleri

Ses Seviyesi (dB)

250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000

Frekans (Hz)

Kabinli Ust Taraf 1/3 Oktav Bant Ses Basing Seviyeleri

Ses Seviyesi (dB)

250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000
Frekans (Hz)

Sekil 21. Kabinli Jenerator Seti 1/3 Oktav Banth
Analiz Sonuglari
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3.4. Kabinli Jenerator Seti Giiriiltii Test
Sonuglar

. Olgiim noktalarini ifade
etmektedir,

Sekil 22. Kabinli Jeneratér Ses Seviyesi Olgiim
Noktalar1

Analizleri gergeklestirilen kabinli jenerator seti,
imal edilip acik bir ortamda diiz bir zemin
tizerine  yerlestirilmistir.  2.1’deki  6l¢iim
yontemleri tekrarlanarak testler
gerceklestirilmistir. Olciim sonuglar1 Tablo 3'te
paylasilmistir.

Tablo 3. 21 kVA Kabinli Dizel Jenerator Giirilti
Olgiim Sonuglar

o .
Olgiim No Gufurllt(ssl;l(a;BA) A)é?;‘ﬁte
Sonuglar (dBA)
1,0 52,3 74,1
2,0 52,1 74,5
3,0 52,7 73,4
4,0 50,9 74,8
50 53,5 70,5
6,0 53,2 71,1
7,0 52,8 71,2
8,0 53,3 71
9,0 54,3 74,2
6), (7), (8), (9) numarali denklemler
kullanilarak, ortalama ses basing seviyesi

(Lp)) 73,10 dB(A) ve ses giicii (Lw) 88,78 dB(A)
olarak bulunmustur. (10) numarali denklem ile
limit ses giici (Lwgim)) 96,18 dB(A) olarak
bulunmustur. Bu da ses giicliniin, limit ses
giicliniin altinda oldugunu gosterir.
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Analiz sonuglar ile karsilastirabilmek icin 4
mikrofon konumunun 1/3 oktav bandindaki ses
basing degerleri olglilerek  Sekil 23'te

paylasiimistir.
Kabinli Jeneratér Seti 1/3 Oktav Bantli Radyator On Test
Sonucu
75
_70 68,1
z 67
=3
=l
= 65
5
]
=
360
w
]
¥ 55
50
250 315 400 500 630 8OO 1000 1250 1600 2000
Frekans (Hz)
Kabinli Jeneratér Seti 1/3 Oktav Banth Motor Yan Test Sonucu
75
70
=
=
s
=65
B
D
=
s
260
w
4
"
55
50
250 315 400 500 630 BOO 1000 1250 1600 2000
Frekans (Hz)
Kabinli Jeneratér Seti 1/3 Oktav Banth Alternator Arka Test
Sonucu
75
- 10
I
@
=
= 65
7
]
=
3 60
@
w
A
55
50
250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000
Frekans (Hz)
Kabinli Jeneratér Seti 1/3 Oktav Banth Kabin Ust Test Sonucu
75
70
4
£
= 65
=
]
=
2 60
]
@
55
50

250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000
Frekans (Hz)

Sekil 23. Kabinli Jenerator Seti 1/3 Oktav Banth
Test Sonuglari
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3.5. Kabinli Jenerator Setinin Ses Basing
Seviyelerinin Olciimii ve Analiz
Sonuglar ile Karsilagtirilmasi

Kabinli jeneratdr setinin analiz sonuglari ile test
sonuglar1 karsilastirilarak Sekil 24’te grafik
seklinde gosterilmistir. Analiz ve test sonuglari
karsilastirildiginda maksimum %15 lik bir hata
orani tespit edilmistir.

Kabinli Jeneratér Seti Kabin Ust Test- Analiz Sonucu
Karsilastirma Grafigi

b3

L 5’3 6 5‘24 632
|| |‘ || || || I |i B IiDB | ||
° || ‘

250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000

Ses Seviyesi (dBA)
o
&3

2o oW os
ER-E-R-R-1

Frekans (Hz)

mKABIN USTOLCOM  m KABIN UST ANALIZ

Kabinli Jeneratér Seti Kabin Yan Test- Analiz Sonucu Karsilastirma
Grafigi

s0 664 659

71
684 g3
61 594 60,3
| ‘I |)93|| | || | | 5HI‘ I

1000 1250 1600 2000

oo
=]

&

Ses Seviyesi (dBA)
&
=5

s 3

nekansulz)

WKARINYAN OICOM = KARIN YAN ANAIZ

Kabinli Jeneratér Seti Kabin On Test- Analiz Sonucu
Kargilastirma Grafigi

69,46 joa 69,456

m ‘I |‘ || I‘ ‘58 55‘ 1 W

500 630 800 1000 1250 1600 2000

- m
=l

Ses Seviyesi (dBA)

Boeow A w
[CR-R-I-R-)

Frekans (Hz)

W KABIN ON OLCUM  mKABIN ON ANALIZ

Kabinli Jeneratdr Seti Kabin Arka Test- Analiz Sonucu
Karsilagtirma Grafigi

652 547 51555g33605 533 55,7585
0 .
‘ | | |‘ || || |SU | ‘ I ||
o | I |
630 2000

315 1000 1250 1800

@ o~ ®
S &

Ses Seviyesi (dBA)
oW s oW
SS888

Frekans(Hl}

w KABIN ARKA OLCUM  m KABIN ARKA ANALIZ

Sekil 24. Kabinli Jenerator Seti Test-Analiz
Sonucu Karsilastirma Grafigi
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, dizel jeneratdriin kabinsiz ses
olctimleri yapilip bu sonuglara gore jeneratdor
seti lizerindeki ytlizey hizlar1 belirlenmistir. Bu
ylizey hizlari, akustik kabin analizlerinde girdi
olarak kullanilarak tasarlanan kabinin ¢evreye
yaydigr girilti 1/3 oktav bandinda tespit
edilmistir.

Yapilan analizlerde hava dogusumlu giiriiltiiler
baz alinmis olup vibroakustik etkiler ihmal
edilmistir. Egzoz gazinin susturucu icerisindeki

hareketinden  dolay1  egzoz  susturucusu
govdesinde ve dizel motor titresimlerinin
tamaminin vibrasyon takozlarinda
soniimlenememesinden dolay1 sasi-kabin

komponentlerine titresim iletilerek vibroakustik
etkiye neden olmaktadir. Belirlenen noktalarda
gerceklestirilen analiz ve test sonuglari
karsilastirildiginda maksimum %15 bir fark tespit
edilerek calismalarda vibroakustik etkilerin de
incelenmesinin dnem arz ettigi goriilmektedir.

Yarim kiire modelinde ekipmandan cevreye
yayllan giriltiniin analizde dogru bir sekilde
yayllmasi icin maksimum mesh boyutunun,
¢6zlim frekansinin dalga boyunun 1/6’s1 olmasi
gerekmektedir. Yarim kiire modelinde diisiik ve
orta frekanslar icin mesh sayis1 makul seviyede
zaman gerektirirken, yiliksek frekanslarda uzun
¢Oziim stireleri gerektirir.

Dolayisiyla diisiitk ve orta frekansh giriltii
analizinin ¢6ziim siiresi bakimindan kullanigh
oldugu diistiniilmektedir. Mesh sayis1 akustik

modelin  biytkligline goére ¢ok yiiksek
seviyelere c¢ikmaktadir. Bu yilizden siire
artmaktadir.

Analizi yapilan kabinli jeneratér imal edilip
standarda uygun 06l¢iim noktalarindan 6l¢iimleri
almarak analiz sonuglarn ile karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglar ve hata oranlar1 maksimum
%15 olup bu hata oranmmi da goéz Onilinde
bulundurarak yo6ntemin uygulanabilir oldugu
gorilmustir.

Tesekkiir

Bu aragtirmanin dizayn ve lretim asamasinda
yardimlarini esirgemeyen tiim Teksan Jenerator ailesine
tesekkiir ederim.
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