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DIZEL JENERATOR SETLERINDE GURULTU DENETIM GOZUMLERI
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Giiniimiizde insanlarin daha diisiik giiriiltiilii bir ortamda yasama ve

Hakan Dogan . R N T -
axan ogan calisma talebiyle beraber dizel jeneratdrlere yonelik gtiriiltii kontroli

hakan.dogan@teksanjenerator.com.tr L. . . .

Ar-Ge Mudirti uygulamalari da gitgide artarak 6Gnem kazanmistir. Bu sektordeki firmalarin

TEKSAN JENERATOR pazardaki paylarini koruyabilmeleri veya artirabilmeleri icin daha sessiz

drtinler sunmalar gerekmektedir. Giiriiltiiyli azaltmak igin sektdrde en
siklikla kullanilan uygulamalardan birisi dizel jenerator setinin bir akustik
kabin (kutu) icine yerlestirilmesidir. Bu ¢éziimle beraber gelen 1sinma
problemini de g6z éniine alarak, kullanicinin beklentisine gore pratik ve
ucuz ¢oziimler tiretebilmeleri gerekmektedir. Asagidaki bélimlerde dizel

Mﬁ;ﬁﬁyggf@iksanjenerator_com.tr jeneratdrler 6zelindeki giirtiltii problemleri ve giiriiltii kontrol géziimleriyle
Uzman Ar-Ge Mihendisi ilgili bilgilerin yani sira bazi temel akustik tanimlamalardan bahsedilecektir.
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l Sekil 1. Dizel Jenerator Seti ve Akustik Kabini
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Sesin fiziksel olarak tamimi “Mekanik bir uyari
sonucu olusarak kati, sivi ya da gaz gibi elastik bir
ortamda yayilan basing dalgalanmalarnidir” seklinde
yapilabilir. Sesin olusumu, sesin yayilimi ve sesin
algilanmasi olarak ii¢ ana kisimda ayristirilarak
irdelenir. Giriiltii ise oldukga 6znel bir kavram
olmasina ragmen genellikle gogu insani rahatsiz eden
sanayi problemlerindeki yliksek diizeyli, istenmeyen,
hosnutsuzluk yaratan seslerdir.

Ses iki farkh sekilde olusabilir:

1- Dogrudan hava iginde olusan ses

(tirbtilansh akis)

2- Titresim hareketi yapan kati bir cismin

olusturdugu ses(kilise cani).
Sesi yayihm kosullarina gore ise:

1- Sadece hava lizerinden geliyorsa

hava iletimli (birincil),

2- Kaynaktan titregim yoluyla ilerleyip farkli bir

konumda sese ddniisiiyor ise yapi iletimli (ikincil)

olarak iki gruba ayirabiliriz.
Giirliltli tlkemizde ilgili bakanliklar tarafindan
yurtirligu konulan cesitli yénetmeliklerle kontrol
altina alinmaktadir. Daha kati yasalar ise Avrupa ve
Amerika'da uzun yillardir uygulanmaktadir. Bunlara
ek olarak, miisteriler tarafindan daha sessiz irtinlere
yonelik talepler giderek artmaktadir.

dB
140 Aci Esigi
130
120
| Agin gurdltala I
110
1500 kW
100 Dizel Jeneratér
Setleri -
| Cok gurlitali I 90 Kapsiilstiz (7m)
80 50 kW
70
| Giraltala I . Karsilikls
Konugma
— 50
| Sessiz 40
Kitiphane
e 30
Cok Sessiz 20
10 isitme Esigi

B sexi 2 Giriti Dizeyleri

Toplam giiriiltiiniin azaltilarak, seviyelerin kontrol
altina alinmasi igin:

1- Baskin olan giiriiltii kaynaklarinin belirlenmesi,
2- Baskin olan frekanslarin belirlenmesi,

3- Giriiltiiniin hangi yolu izleyerek algilayiciya
ulastiginin tespit edilmesi gerekmektedir.

DIiZEL JENERATOR SETLERINDEK
GURULTU KAYNAKLARI

Dizel jenerator setlerinde ana giiriiltii kaynagi olarak
dort adet birimden bahsedilebilir (Sekil. 3.) :

* Motor Blogu Giiriiltiisii

Mekanik kuvvetler ve silindir igindeki yanma ve
patlamalar sonucu olugan giiriiltii genellikle genis
bantldir

(63 Hz — 8,000 Hz). Algak frekanstaki belirgin bant,
motorun silindir sayisiyla ters orantilidir. Ses basinci
diizeyi (1m mesafede) ise motor hacmine ve calisma
devrine bagli olarak 100 dB(A) ile 125 dB(A) arasinda
dedismektedir.

* Radyator Fani Giiriiltiisii

Fandan gecen yiiksek hizdaki havanin 6ncesinde

ve sonrasinda tiirbiilansa girmesi sebebiyle olugan
giriiltidiir. Orta ve yiiksek frekanslarda daha belirgin
olup genis banthdir (250 Hz — 8,000 Hz). Baskin

olan frekanslari ise fanin doniis hizi ve kanat sayisi
belirlemektedir. Ses basinci diizeyi

(1Tm mesafede) ise genellikle 95 dB(A) ile 105 dB(A)
arasinda degismektedir.

* Alternator Giiriiltiisii

Sirtinme, titresim (elektromanyetik kaynakli) ve hava
akisinin sebep oldugu bu giirtiltii genig bantldir. Motor
guriltistndn genellikle 15 dB altinda bir ses basinci
diizeyine sahip oldugu igin hesaplamalarda ihmal
edilebilir.

*Egzoz Giiriiltiisii

Motor silindirlerindeki patlamalar sonucu olugan bu
giiriiltii herhangi bir susturucu takilmadigi durumda
motor giiriiltiisiinden yaklasik 20 dB daha fazladir.
Kullanilan susturucuya baglh olarak egzoz giiriiltiisii 10
dB - 40 dB arasinda diistirtilebilir.

Bunlarin yani sira, yapi iletimli ikincil glriltiler ise
motor bloguna ait olan dengelenmemis kuvvetlerin
yaratmis oldugu titresimlerin, set tizerindeki panelleri
etkilestirerek dolayli olarak ortaya cikan algak frekansli
gurdlttlerdir.

Sistem ile zemin arasindaki titresim takozlarinin
dinamik dzelliklerinin dogru belirlenmesi bu giiriiltiiniin
azaltimasinda kritik seviyede onemlidir.

+90 216 312 05 50 info@teksan.com www.teksan.com




MAKALE / DIiZEL JENERATOR

Giriiltd kontrol uygulamalarinin gelistirilmesinden énce
yukarida bahsedilen birimlerin ses giicli spektrumlarinin
bilinmesi gereklidir. Genellikle bu degerler (iretici tarafindan
saglanmaktadir. Aksi durumda ses giicii diizeylerinin
belirlenmesi igin ISO 3744:2010 standardina uygun sekilde
olciim yapilmalidir.

Fan
Egzoz Cikisi

Alternatdr Unitesi
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Titresim Takozlan Motor Blogu

I Sekil. 3. Dizel jenerator seti lizerindeki baskin gtiriiltii kaynaklari

DIZEL JENERATOR SETLERI iGiN

GURULTU KONTROL STRATEJILERI

Dizel jenerator giiriiltiisiinii azaltmak igin
uygulanan stratejilerden bazilan asagida
siralanmistir:

1. Akustik Kabin

Jeneratdr giriltistni distirmek igin en siklikla
kullanilan yéntemdir. Jenerator seti cepegevre
kompozit bir panel ile kapatilip, etrafa yayilan
guriiltintn 1- geri yansitma 2- soniimleme
mekanizmalari sayesinde diisriilmesi hedeflenir.
Akustik acidan en iyi performansi alabilmek adina
kabinde aciklik birakiimamalidir. Fakat jeneratdrdeki
Isinma probleminin éniine gegebilmek igin hava emig
ve hava atis agikliklari olacagindan, iyi bir kabin
tasarimi akustik ile isi transferi ¢oziimiiniin ortak
degerlendirilmesiyle miimkiindiir.

Kabini olusturan kompozit panelin akustik performansi
“Iletim kaybi” ve “ses yutma katsayisi” parametreleri
ile degerlendirilmektedir. llk parametre panel iizerine
gelen ses enerjisinin ne kadarini ilettigini, ikinci
parametre ise ses enerjisinin ne kadarini séniimleyip
IsI enerjisine cevrildigini géstermektedir.

Bu iki parametrenin ozellikle gliriltiiniin baskin oldugu
frekanslarda yiiksek, diger frekanslarda ise uygun
seviyelerde olmasi beklenir. Paneli olugturan celik (ya
da alliminyum) ve yalitim malzemelerinin kalinliklari
ve fiziksel parametreleri giirliltiiniin baskin oldugu

frekanslara gore belirlenmelidir. izolasyon malzemeleri
akustik enerjinin séniimlemesinde sogurucu, metal
katmanlar ise akustik enerjinin yansitiimasinda bariyer
gorevine sahiplerdir.

DIiZEL JENERATOR SETLERI iGIN
GURULTU KONTROL STRATEJILERI

Dizel jenerator giiriiltiisiinii azaltmak icin
uygulanan stratejilerden bazilar asagida
siralanmigtir:

1. Akustik Kabin

Jeneratdr giriiltiisiini diisiirmek icin en siklikla
kullanilan yéntemdir. Jenerator seti gepegevre
kompozit bir panel ile kapatilip, etrafa yayilan
giriiltintin 1- geri yansitma 2- soniimleme
mekanizmalan sayesinde diisiiriilmesi hedeflenir.
Akustik acidan en iyi performansi alabilmek adina
kabinde aciklik birakilmamaldir. Fakat jeneratérdeki
1sinma probleminin éniine gegebilmek icin hava emig
ve hava atig agikliklar olacagindan, iyi bir kabin
tasarimi akustik ile 1si transferi ¢c6ziiminiin ortak
degerlendirilmesiyle mimkind(ir.

Kabini olusturan kompozit panelin akustik performansi
“lletim kaybi” ve “ses yutma katsayisi” parametreleri
ile degerlendiriimektedir. llk parametre panel lizerine
gelen ses enerjisinin ne kadarini ilettigini, ikinci
parametre ise ses enerjisinin ne kadarini soniimleyip
11 enerjisine gevrildigini gdstermektedir. Bu iki
parametrenin ozellikle giiriiltiiniin baskin oldugu
frekanslarda yliksek, diger frekanslarda ise uygun
seviyelerde olmasi beklenir. Paneli olusturan gelik (ya
da aliiminyum) ve yalitim malzemelerinin kalinliklari
ve fiziksel parametreleri giriiltiintin baskin oldugu
frekanslara gore belirlenmelidir. Izolasyon malzemeleri
akustik enerjinin soniimlemesinde sogurucu, metal
katmanlar ise akustik enerjinin yansitiimasinda
bariyer gorevine sahiplerdir. Bu parametreler akustik
empedans tiiplinde frekansa bagl olarak dlgtilerek
elde edilmesinin yani sira sonlu elemanlar yontemi ile
sayisal olarak da hesap edilebilmektedir. Sekil. 4'te ses
yutma katsayilarini ve iletim kaybi degerlerini dlgmek
icin gelistirmis oldugu empedans tiipiiyle beraber tipik
bir panel kesitine ait gorsel paylagilmigtir.

Sekil. 4. Empedans Tiipiine (solda) ve Tipik Bir Panelin

I Kesitine ait Gérseller
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2. Egzoz Susturuculari

Icten yanmali motorlarin egzoz giiriiltiisii susturucular
kullanilarak ses enerjisini geri yansitma ve séniimleme yollari
ile azaltimaktadir. Geometrik boyutlarla beraber ses yutucu
malzemelerin akustik ozellikleri susturucularin tasariminda
dikkate alinan parametrelerdir. Tek bir susturucu ile egzoz
giriltistndn yeteri kadar susturulamadigi durumlarda ikici
bir susturucu ya da rezonator sisteme entegre edilebilir.
Susturucularin akustik performanslari iletim kaybi veya eklenti
kaybi parametreleri lizerinden degerlendirilir.

lletim kaybi parametresi susturucunun girisi ve cikisindaki
ses giclerinin logaritmik oranidir ve sayisal olarak hesap
edilmesi eklenti kaybina gére oldukca pratiktir. Olgiimii ise
boyutu uygun bir empedans tiiplinde transfer matris yontemi
(ASTM E2611 — 09) ile yapilabilir. Eklenti kaybi ise sistemin
cikis noktasinda susturucusuz ve susturuculu durumlardaki
ses glicleri arasindaki logaritmik orandir. Ses kaynagindaki ve
cikistaki akustik empedans etkileri eklenti kaybi parametresi
icinde yer aldigindan hesap edilmesi daha zordur, fakat
olctilmesi daha kolaydir.

3. Titresim Takozlan

Dizel motordaki dengelenmemis kuvvetlerin yaratmis oldugu
titregimlerin motor ile oturdugu yiizey arasindaki titresim
yalitiminin saglanmasi 6zellikle biiyiik hacimli motorlarda
mutlaka dikkat edilmesi gereken bir noktadir. Motorun
baglandigi yapiya ve etrafina yapisal hasar vermemesi igin
alinmasi gereken bu 6nlem ayni zamanda ikincil giiriiltii (algak
frekansh) olusumunun dniine gegilmesini saglamaktadir. lletim
oraninin (Sekil.5) birden diisiik degere sahip oldugu bélgeler
hedeflenerek titresim takozunun mekanik parametreleri
belirlenebilir.

A
10

Hetim Orans

o1

I Sekil. 5. Titresim Izolasyonu icin Kullanilan fletim Oraninin Fonksiyonu

4. Diger Stratejiler
Yukarida belirtilen ana stratejilerin yani sira jenerator
seti guriltistndn azaltilmasina yonelik;

* Mesafenin artinlmasi:

Giirlilti kaynag ile alici (insan kulagi) arasindaki
mesafe ne kadar fazla olur ise, isitilen giriiltii o kadar
az olacaktir. Yansitici herhangi bir yiizey yok ise,
gurtiltii kaynagindan uzaklagilan her iki kati mesafede
gurtilti yaklasik 6 dB azalacaktrr.

* Optimum konumlandirma: Dizel jeneratdr setinin
alicinin konumu g6z 6niine alinarak, en uygun
pozisyonda ve lokasyonda yerlestirilmesi hedeflenen
noktadaki giiriiltiiniin diizeyinde azalma saglanacaktir.
*izolasyonlu ve bariyerli hava emis ve atis kanallan:
Kabinl tizerindeki bu acikliklarin etrafina yalitim ve
bariyer (engel) coziimleri uygulanabilir.

Numerik Hesaplama Ornekleri

Giriiltu kontrol uygulamalari fiziksel hale
dénastirilmeden dnce dizel jeneratér sistemlerinin
akustik hesaplamalan sayisal olarak giintimiiz teknolojileri
ile pratik ve yiiksek dogrulukla yapilabilmektedir. En ¢ok
kullanilan sayisal yontemlerden birisi de sonlu elemanlar
yontemidir.

Panel iletim Kaybi Hesaplamalan

Kabin panellerinin akustik iletim kayiplan sonlu elemanlar
yontemi ile harmonik olarak hesap edilebilmektedir.
ASTM E2611 — 09 standardinda belirtildigi sekilde
malzemenin tizerine diiZlemsel ve dik acili bir ses
dalgasinin gelmesi durumunda soniimlenen ve iletilen
akustik enerji hesap edilmektedir (Sekil.6).

iletim Kaybi, dB

Frekans, Hz
. Sekil. 6. Kabin Panelinin lletim Kaybi Hesabina Ait Gérseller
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Susturucu iletim Kaybi Hesaplamalari

Egzoz susturucularin iletim kaybi degerleri sonlu elemanlar
yontemi ile bulunabilmektedir. Susturucu igindeki delikli gelik
saclarin akustik fonksiyonlari 2x2 transfer admitans matrisi
tizerinden tanimlanmaktadir. Izolasyon malzemelerinin soniim
etkisi ise Johnson-Champoux-Allard, Delany-Bazley veya Miki

akustik modeller ile hesap edilebilmektedir. (Sekil. 7)

I Sekil. 7. Susturucu Akustik lletim Kaybi Hesaplamasi — Akustik Basing Dagilimi

Giiriiltii Yayihm Hesaplamalan

Kabin gevresindeki giiriilti dagiiminin sonlu elemanlar
yontemi ile elde edilmis ¢dziim érnegi Sekil. 8'de
gosterilmistir. Kabin iginde yer alan giiriiltii kaynaklari
farkli yollar ile tanimlanabilir (ylizey titresim hiz,

tekil akustik kaynak, ¢iftli akustik kaynak). Kabin
etrafinda muhtelif yiizeylerdeki yalitim malzemeleri
matematiksel modele dahil edilebilir. Sonlu elemanlar
bélgesinin uzagindaki akustik sonuglar ise Kirchhoff
yiizey integral yontemi ile hesap edilebilmektedir.

I Sekil. 8. Jeneratdr Seti Kabini Etrafindaki Ses Basing Diizeyi

Sonug

Giirlilti denetimi iyi yapiimamig bir dizel jeneratdr seti
o bdlgedeki insanlarin saghgini ve psikolojisini tehdit
edebilecek seviyede giiriiltii yaratabilir. Bu sebeple
dizel jeneratdr setlerinin giriltilerini azaltmak icin
cesitli yontemlerin uygulanmasi gerekmektedir.

Urtin gesidine ve kullanim yerindeki ihtiyaclara gére
gerekli akustik hesaplamalarin daha 6nceden yapilarak
misteriye sunulmasi, bu ihtiyaglarin sonradan dikkate
alinarak yapilan uygulamalara gére daha ucuz ve iyi bir
¢6zim olacaktir. Bu yazida anlatilan temel stratejilerin
akustik uzmanlardan destek alinarak ve sayisal
hesaplama araclar kullanarak uygulanmasi dizel
jeneratdrler icin hedeflenen giiriilti diististini

miimkiin kilacaktir.

GUVENILIR GUC HER ZAMAN YANINIZDA
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