Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2024, 36(4): <301-311>
DOI: 10.7240/jeps.1495519

RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI

Dizel Jeneratorlerde V-Tip Akustik Hava Panjuru Geometrisinin Gurultu
Azaltimina Etkileri

Impacts of V-Type Acoustic Air Louvre Geometry on Noise Reduction in Diesel Generators

Murat UYSAL Y2 Yalgin DOGAN /) Ahmet FEYZIOGLU %, Tolga ALTIPARMAK Y,

ibrahim CAKICI ¥/, Ahmet Giirkan ZENGIN ?
YTeksan, Istanbul, Tiirkiye

2Marmara Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Istanbul, Tiirkiye

Oz

Guralta kirliligi, insanlari fiziksel ve psikolojik olarak etkileyen baslica ¢evresel faktorlerden biri olarak kabul edilmektedir.
Teknolojinin hizla ilerlemesi ile glirliltli kaynaklari ve etki dereceleri hizla artmistir. Giniimuzin kuskusuz en vazgegilmez
ihtiyaclarindan birisi de elektrik enerjisidir. Bu calismada elektrik enerijisi Uretiminde yaygin olarak kullanilan dizel jeneratér
setlerinin ses izolasyon kabinleri (zerindeki v-tipi akustik hava panjurlari ele alinarak bu panjurlarin sahip olduklari
geometrinin glirltl azaltimina etkileri sayisal olarak incelenmistir. V-tip akustik hava panjuru performansinin sayisal olarak
incelenmesi sonlu elemanlar ve sonlu hacimleri yontemi kullanilarak gergeklestirilmis olup analizler igin ise ticari yazimlardan
yararlanilmistir. V-tip akustik panjur i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizlerinin ¢6zimlenmesinde Ansys Fluent
kullaniimistir. Akustik analizler icin de Ansys Workbench ortaminda Harmonik Akustik modili kullanilmistir. Akis analizleri ile
akustik hava panjurunda yasanan basing kaybi sonucu, akustik analizlerle de panjurda gurdltiiniin ne kadar diistigiline dair
sonuglar elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar gorsel ve grafiklerle desteklenerek agik bir sekilde paylasiimistir. Sonug olarak
akustik panjur yaprak agisi ile akustik performans arasinda bir korelasyon ortaya konulmustur. Akustik panjurlarda yaprak
acisinin degismesi ile séntiimlenecek giiriltiiniin 1/3 oktav bandinda frekanslari incelendiginde her bir frekans bandinda farkli
performans gosterdigi gorilmdistir. Bu ¢alismada ham glrilti kaynaklarinin frekanslarina uygun yaprak agisinin tasarim
asamasinda belirlenmesinin sogutma performansi ve glirllti azaltimi yoninden oldukga 6nemli oldugu tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: V Tip Panjur, Akustik Panjur, Gurulti Azaltimi, Dizel Jenerator, Akis Analizi, Basing Kaybi, Ansys
Simulasyon, Radyator Fani, Sogutma Verimi, Glirllti Soniimleme, Jenerator Ses Kontrolli, Endistriyel Ses Kontrol(, Akustik
Yalitim, iletim Kaybi

Abstract

Noise pollution is accepted as one of the main environmental factors which affects people physically and psychologically.
Noise sources and their effect levels have been increased because of rapid progress in technology. Electrical energy is the
most indispensable need without doubt nowadays. In this study, V type acoustic air louvres which are placed on noise
insulation cabin of diesel generators generating electricity extensively is discussed and impacts of geometry of these louvres
on noise reduction is examined numerically. Numerical analysis of v-type acoustic air louver performance was carried out
using the finite element and finite volume method, and commercial software was used for the analysis. Ansys Fluent was
used to perform Computational Fluid Dynamics (CFD) for V-type acoustic Louvre. Harmanoic acoustic module was used to
perform acoustic analysis under frame Ansys Workbench. Pressure loss occurred in air louvres is obtained by means of flow
analysis and results are obtained by means of acoustic analysis on how much noise is reduced in the louver. Results are shared
and supported with pictures and graphs. Consequently, a correlation between acoustic louver leaf angle and acoustic
performance has been revealed. When the frequencies of the noise to be damped with the change of leaf angle in acoustic
louvres are examined in the 1/3 octave band, it is seen that it performs differently in each frequency band. In this study, it is
retained that determination of leaf angle suitable to frequencies of raw noise sources in the stage of design is quite important
in terms of cooling performance and noise reduction.
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Dizel Jeneratorde V-Tip Panjurun Giiriiltii Azaltma Etkisi

I. GIRIS

Dizel jeneratorlerde ¢ok sayida giiriiltii yaratan
ekipman olmas ile birlikte en baskin giiriiltii kaynag1
olarak egzoz sistemlerini, radyatér fanlarmi ve motor-
alternatér ekipmanlarmi sayabiliriz. Egzoz sistemi
kaynakli giiriiltiiler yanma islemi sonrasinda yiiksek
basinca ulasan gazlarin atilmasi sirasinda olusurken,
motor-alternatdr kaynakl giiriiltiiler gévdeden yayilan
ve c¢ogunlukla yapisal kaynakli olan giiriiltiilerdir.
Radyator fan1 kaynakli giiriiltiiler ise fanlarin sahip
olduklar1 kanat geometrilerinden dolay1, yiiksek
devirlerde doénmeleri esnasinda meydana gelen hava-
kanat etkilesiminden kaynaklanan giiriilti olarak
kargimiza ¢ikmaktadir.

Dizel jeneratorlerde icten yanmali dizel motorun
ihtiyact olan taze havayr karsilamak ve motor blogu
igerisinde devir daim olan sivi akiskanin tekrar
sogutulmasi igin mahfaza igerisine belirli miktarda ve
belirli yogunlukta taze hava almmasi gerekmektedir.
Bu nedenle giris hava basmcimi ydnetmek giic
yogunlugu i¢in kritiktir. Dizel motorlarda diisiik yanma
veriminden dolayr turbo sarj sistemleri yaygin bir
kullanim alani bulmustur. Yaptiklar1 is agisindan turbo
sarjlar dizel motorun diisiik yanma veriminin getirecegi
diisiik gii¢ yogunlugunu artirmaya yaramaktadir [1, 2].
Niifusun artigiyla paralel olarak enerji ihtiyaci da her
gecen giin artmakta; bu artigin bityuk bir bolumi de
sinirlt 6miirli fosil yakitlar olan petrol, komiir ve
dogalgaz gibi kaynaklar kullanilarak karsilanmaktadir.
Fosil yakitlarin kullanimmin sonuglari arasinda hava
kirliligi ve asit yagmurlar1 gibi gevresel zararlarin yani
sira sera gazlarmm birikimi ve sonucunda diinya
yiizeyindeki  sicaklik  dengesinin  degisimi de
bulunmaktadir [3].

Radyator fani1 sayesinde mahfaza igerisine ¢ekilen bu
havanin bir kismi yakilmak tiizere motorun emme
manifolduna gonderilirken bir kismi da motor
blogundan yayilan ve radyator peteklerinde olusan 1s1
enerjisini iizerine alarak radyatoriin  sogutma
kapasitesini arttirir. Is1 enerjisini iizerine alan havanin
isinmasinin ~ ardindan hava yine fan sayesinde
mahfazadan disariya atilir. Taze hava girisi ve sicak
hava atis1 jeneratdr mahfazasi iizerindeki agikliklardan
saglanir. Bununla birlikte bu agikliklardan dolayi
mahfaza icerisinde olusan farkli frekanslardaki
giirtiltiiler ortama yayilarak istenmeyen bir durum
olustururlar. Ortama yayillan bu giiriiltiilerin
giderilmesi icin farkli geometrilerde hava emis ve atig
panjurlar1 kullanilmaktadir.

Mahfaza icerisindeki dizel jeneratdr setine ait icten
yanmali motorun giicii ve silindir sayisinin yani sira

kullanilan radyator fanimnin ¢api, kanat sayisi ve devir
sayist gibi 6zelliklerinin degigsmesi ile jenerator setinin
ortama yaydig: giiriiltii seviyesi degismektedir.

Farkli endiistrilerde kullanilmakta olan ve gesitli
geometrilere sahip ¢ok sayida akustik hava panjuru
mevcuttur. Genel itibari ile bu panjurlarda havanin
gecisine miisaade edilirken ses dalgalarinin panjur
yaprag1 yiizeylerine garparak soniimlenmesi beklenir.

Soéniimleme isleminin meydana gelebilmesi igin
akustik panjurun yapraklarinda ses dalgalarini
karsilayan akustik yalitim malzemeleri

kullanilmaktadir. Cesitli teknik o6zelliklere sahip ¢ok
sayida yalitim malzemesi olmasina karsin jeneratdr
sektoriinde en yaygin kullanima sahip olanlar1 kimyasal
emdirilmis siingerler ve tas yiinli olarak adlandirilan
malzemelerdir.

Literatiirde aktif ve pasif akustik panjurlarin akustik
performanslart ile ilgili gesitli ¢alismalar yapilmistir.
2014 yilinda yapilan bir calismada aktif akustik
panjurlarin diisiik frekanslarda 20 dB’e varan iletim
kayb1 sagladigt ve bu performansiyla yiiksek
frekanslarda pasif panjurlarin sagladigi performansa
ulastiklar1 vurgulanmigtir [4].

Performans agisindan uygun bir v-tip akustik hava
panjuru elde etmek icin  jeneratdr  setinin
konumlandirilacagr bolgenin iklim kosullari, dizel
motorun teknik gereksinimleri, arzu edilen jenerator
ses seviyesi ve kullanilacak akustik yalitim
malzemesinin teknik kapasitesi birlikte ele alinmalidir.
Bu parametrelerden dogan sinir kosullart uygun analiz
programlarina girilerek hava panjurunun akig analizleri
ve akustik analizleri gergeklestirilmeli, sonuglar
objektif bir sekilde degerlendirilerek optimum tasarima
karar verilmelidir.

1.1. Akustik Panjur Dizaym

Akustik panjurlar, genellikle aktif ve pasif olarak iki
farkli uygulamasi olan ve iizerinde agikliklar bulunan,
kapali alanlarin igerisinde yer alan mekanik
ekipmanlarin calismasiyla iiretilen yiiksek ve diisiik
frekansli ses enerjisinin bu agikliklardan dis ortama
iletimini zayiflatmaya yarayan sistemlerdir. Akustik
panjurlar bu zayiflatma islemini yapilarinda kullanilan,
viskoz ve 1s1l agidan dagitici 6zeliklere sahip gézenekli
ses emici yalittim malzemelerinin akustik enerjiyi 1s1l
enerjiye doniistiirmeleri sayesinde gergeklestirir.

Akustik  panjurlarin  akustik  ve  aerodinamik
performanslar1 panjur tasarimina gore degiskenlik
gostermektedir. Ozellikle panjurda meydana gelecek
basing kaybi seviyesi, panjurun yagmur suyu girisine
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gosterecegi direng, gliriiltii seviyesini en aza indirirken
ayn1 zamanda hava gegisine de miisaade etmesi gibi
temel islevler tasarim asamasinda panjurun alacagi
boyutlarla dogrudan ilintilidir. Akustik panjurlarda
gurdltd  seviyesinin azaltilmasinin altinda yatan
prensipler su sekilde tanimlanabilir:

» Ses dalgalarmin enerjisi sesin geldigi kaynaga geri
yansitilir. Bu yansimanin orani ise panjur yapraklarmin
kiitlesine baghdir.

* Havanin akustik panjur igerisindeki kanatlar ve
acikliklar arasindaki hareketi sirasinda olusan parazit
ikincil bir ses kaynagi olarak kabul edilebilir.

» Akustik panjurlarda giiriiltii diisiimii ses dalgalarimin
ses emici materyalden gecerken enerjilerinin 1s1
enerjisine doniismesi ile olusur [5].

) >

”

Sekil 1. V-tip akustik hava panjuru

1.2. V Tip Akustik Panjur Dizaym

Sekil 1.de de deginildigi iizere akustik panjurlar,
iizerlerinde hava emis acikliklart bulunan kapali
alanlarm igerisinde yer alan mekanik sistemlerin
calismasiyla dretilen farkli frekanslardaki ses
enerjisinin bu agikliklardan dis ortama aktarilmasini
onleyen ekipmanlardir. Dizel jeneratorlerde de ayni
amagla kullanilan akustik panjurlar, sistemin ihtiyaci
olan yeterli temiz havanin sisteme ulagsmasini saglarken
akustik agidan da performans gostermelidir. Ancak bu
iki fenomen c¢ogunlukla kullanildigi dizel jenerator
setlerinde birbiri ile teknik ¢eliski olusturmaktadir.
Soyle ki; dizel jeneratorlerde sistemin ana
ekipmanlarindan olan dizel motorlarin  verimli
calisabilmesi i¢in taze havaya ihtiya¢ vardir. Bu taze
havanin mahfaza igerisine alinmasi igin mahfaza
iizerine hava giris acikliklar1 yerlestirilir. Bu
acikliklarm alani arttikca mahfaza disina sizan giirtiltii
artarken bu alan azaldik¢a sogutma sisteminde yer alan
fan Uzerindeki basing seviyesi artmaktadir. Bu
makalede dizel jenerator setlerinde kullanilan sabit
derinlige ve sabit hava gecis bosluguna sahip v-tip
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akustik bir panjurda, panjur yapraklarindaki ag1
degisiminin geri basing ve akustik {iizerine etkileri
incelenmistir.  Tasarim  asamasinda  kullanilan
parametreler Tablo 1’ de belirtilmistir.

Tablo 1. V-tip akustik panjur tasarim parametreleri

Sira  Parametre Birim Durum Durum Durum Durum

No 1 2 3 4

A Panjur yaprak ~ ° 30° 35° 40° 45°
ag1s1

B Panjuryaprak ~ mm 150 150 150 150
derinligi

C Panjuryaprak ~ mm 700 700 700 700
uzunlugu

D Panjuryaprak ~ mm 50 50 50 50
kalmhig

E Panjur yaprak  adet 5 5 5 5
adedi

F Hava ge¢is mm 50 50 50 50
araligl

G Sac kalinlig mm 2 2 2 2

Il. DIZEL JENERATORLERDE

YALITIM MALZEMESI
Genel olarak ses iki yolla giderilebilir. Bunlar sesin
yutulmasit ve yalitimi seklindedir. Ses yutumu, ses
dalgalarinin 1s1 enerjisine doniisiimiinii ifade eder. Ses
yalittmi ise ses dalgalarmm, iginde hareket ettigi
ortamin yogunlugundan farkli bir yogunlukla (yalitim
malzemesi) karsilastiginda enerjilerinin bir kisminin
yansima ve 1siya giderken bir kismmin da farkh
yogunluktaki ortamdan gecisini tamamlamasidir. Buna
ornek olarak bina dis cephelerinde kullanilan ve belirli

oranda ses ge¢isini azaltan yalitim malzemeleri
verilebilir [6, 7].

Bir mahfaza icerisine yerlestirilen dizel jenerator
setlerinde sistemin giiriiltii seviyesini diisirmek adina
mahfaza duvarlarinda ve panjur yapraklarinin ig
kisimlarinda akustik malzeme kullanilarak ses yalitimi
kavrami hayata gegirilir. Literatirde ve endustriyel
uygulamalarda c¢ok cesitli yalittm malzemesi tipi
mevcut olmasina karsin jeneratdr sektoriinde en yaygin
kullanim alanina sahip olanlar1 akustik siinger ve tas
yiinli uygulamalaridir.

Lifli veya acik gozenekli bir yapida olan izolasyon
malzemeleri ses izolasyonu icin daha uygundur. Ses
dalgalar1 lifli materyallerle temas ettigi zaman liflerin
arasinda kalan bosluklardaki hava molekiilleri bir
miktar ses dalgasini 1s1 enerjisine cevirir. Bu da ses
izolasyonunun saglanmast anlamina gelmektedir.
Ayrica bu lifli yapilar ne kadar ince ve sik bir i¢ yapiya
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sahip olurlarsa ses yutum katsayisinin biiyiikliigii de
ayn1 oranda artar [6, 7].

Inorganik ham maddeler, 1350°C ile 1400°C
sicakliklar1 arasinda eritilerek elyaf haline getirilir ve
bu igslem sonucunda tas yiinleri olusur. Kullanim yeri
ve amacina bagl olarak, degisik boyutlarda ve farkl
teknik ozelliklere sahip sekillerde {iretilebilen bu
materyal, cesitli kaplama malzemeleri kullanilarak
farkli varyasyonlarda tretilebilir. Is1, ses ve akustik
yalittmmn yani swra yangin karsisinda da giivenlik
saglamaktadir. Lifli ve gézenekli i¢ yapilarindan dolay:
bu c¢aligmada panjur yapraklari igerisinde tas yiini
kullanilmustir.
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Sekil 2. Tas yiinii

Ozellikle radyatér hava atiginda  v-tip  panjur
kullaniminda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta
vardir. Sekil 2.de gosterilen tas yiini, panjur
yapragmin igerisine yerlestirildikten sonra tas yliniinii
sabitlemek amaci ile lizerine perfore sac gelecek
sekilde kullanilmalidir. Burada amag, panjur yapragi
igerisinde belirli bir hava basincina maruz kalan tas
yiinlerinin yapilar1 itibari ile biitiinligiinii kaybedip
dagilmasin1 engellemektir. Perfore sac kullanimi ile
bunun Oniine ge¢ilmektedir. Ayrica tas yiinlerinin
temel calisma prensibi ses dalgalarinin tas yiiniiniin
gozenekli yapisina temas ederek enerjisini 1siya
doniistiirmesine dayanir. Bu noktada, perfore sac
iizerindeki delikli yap1 sayesinde ses dalgalarinin tag
yinil ile temasi saglanirken hava basinci etkisi ile
yapisinin bozulup ¢evreye dagilmasinin 6niine gecilmis
olur. Analizde modellenen tas yiiniine ait ozellikler
Tablo 3’te belirtilmistir.

Tablo 3. Yalitim malzemesi teknik parametreleri

Sira No Parametre Birim Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
A Panjur 30° 35 40° 45
yaprak
agist (o)
B Yalitim Tas yiini Tas yiini Tas yiini Tas yiini
malzemesi
thrd
[ Yaltim mm 50 50 50 50
malzemesi
kalinlig
D Yalitim kg/m? 40-45 40-45 40-45 40-45

malzemesi
yogunlugu

Tablo 3. Yaliim malzemesi teknik parametreleri
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(devami)
E Ist W/mK 0,035- 0,035- 0,035- 0,035-
iletkenligi 0.04 0.04 0.04 0.04
F Calisma °C 0,0769 0,0769 0,0769 0,0769
sicakhig
G Ergime °C >1000 >1000 >1000 >1000
sicakhig
. .
111.V-TIP AKUSTIK PANJURLARDA

AKIS ANALIZI ve BASINC KAYBI

Dizel jeneratérlerde radyator hava atis tarafinda
kullanilan panjurlar teorik olarak radyatoér faninin
bastig1 havaya maruz kalmaktadir. Optimum tasarima
sahip olmayan bir hava atis panjuru iki farkli sekilde
sistemi  olumsuz etkilemektedir. Hava akigim
gereginden fazla kisitlayacak sekilde tasarlanan bir
hava atig panjurunda olusacak basmng kaybi gerek
radyatér fani iizerindeki basmci artirarak gerekse
mahfaza igindeki 1sman havanin tahliyesini
engelleyerek sogutma verimini diisiirecektir. Hava
akisinin ¢ok rahat gerceklestigi bir tasarim ise
giiriiltiniin  mahfaza disina daha fazla iletilmesi
anlamina gelecektir.

Uygun tasarimin belirlenmesi noktasinda akustik hava
panjuru i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
analizleri gergeklestirilmistir. Analizler, sonlu hacimler
yontemini kullanarak ¢6ziimleme yapabilen ANSYS
Fluent  ¢ozlcisunin 2024 R1  sUriminde
gerceklestirilmisgtir. Denklem takimlarinin
coziimlemeleri “Intel® Core™ i9-10900X CPU @
3.70GHz (10 CPUs)” islemci mimarisi ve 64 GB bellek
yapisina  sahip donanim kaynag kullanilarak
gerceklestirilmistir. V-tip akustik panjurun Tablo 1°de
paylasilan 30, 35, 40 ve 45 derecelik yaprak acilarina
sahip durum senaryolarinin basing kaybi hesaplamalari,
HAD yontemi ile 6n islem, ¢oziimleme ve islem sonrasi
olmak iizere ii¢ asamada gerceklestirilmistir.

3.1. Onislem
Sayisal ¢oziimlemeler i¢in matematiksel modelin
asamalar1 olan akis hacmi olusturma, smir kosullarinimn

belirlenmesi ve ¢coziim ag Orgiisiiniin
bagimsizlastirilmasi gergeklestirilmistir.
Bilgisayar destekli tasarim araci olan ANSYS

SpaceClaim yaziliminm 2024 R1 siiriimii kullanilarak
sayisal ¢oziimlemelerin gergeklesecegi akis hacmi, kati
geometri sinirlart dahilinde olusturulmustur. Akis
hacmi iizerinde sinir tabaka sayisal ¢oziim agmin
olusturulabilmesi i¢in paylagimli topoloji ¢aligilmistir.

Farkli yaprak agilarma gore olusturulan akis
hacimlerinin iki boyutlu gorseli Sekil 3’te
paylasilmistir.
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Yaprak Acisi

30° 35° 40° 45°

OO

DD
B
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Sekil 3. Yaprak agilarina gére olusturulan akig
hacimleri

HAD analizlerinde akis hacminin smir kosullart
belirlenmigtir. Akig hacminde akigskan olarak hava
kullanilmistir. Havanim, 60 °C sicaklik ve 101325 Pa
deniz seviyesindeki atmosfer basinci altinda sahip
oldugu fiziksel 6zellikler Tablo 4’te paylasiimistir.

Tablo 4. Havanin fiziksel 6zellikleri (60 °C @ 1 atm)

Yogunluk 1,06 kg/m?
Dinamik viskozite 0,0000191 kg/m.s
Kinematik viskozite 0,00001886 m?/s

Motor modelinin veri yapragindan motorun maksimum
yiikteki fan hava debisi tespit edilmistir. Akis hacmine
saatte 78 m® hava girisi olacaktir. Sicakhgin degisimi,
akigkanin  viskozite ve yogunluk degerlerinin
degisimine sebep olacagi icin bu da karsi basing
degerini biiyiik dl¢iide etkiler. Bu nedenle, radyatérden
atilan havanin sicakligi 60 °C olarak belirlenmistir ve
akigskan sicakligi olarak kabul edilmistir. Akis hacmi
birden fazla senaryoda kullanilacagi i¢in geometrik
bagimsizligr  olusturacak hacim, akisin sayisal
¢Oziimleme hata mertebelerini en aza indirecek sekilde
riizgar tineli seklinde kurgulanmustir [16]. Panjur
geometrisi dahil akis hacmi cidarlarinda kaymama
kosulu kullanilmistir. Sayisal ¢Ozlimlemesi
gerceklestirilecek akis hacminin sinir kosullart Sekil
4’te paylasilmistir.

Ugig, =0

m=pxuxA Py = P

kg

4
&
=
z
<
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NN NY!
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Uiigsr = 0

Sekil 4. Panjur akis hacmi sinir kosullar1

HAD analizleri igin panjurun yaprak agisina goére
farklillk  gosteren  dort  farkhh  akig  hacmi
olusturulmustur. Bunlar; 30, 35, 40 ve 45 derecelik
yaprak agilarina gore YA30, YA35, YA40 ve YA45
akis hacimleridir. Tiim bu akis hacimleri kullanilarak
HAD analizleri ile basing kaybi hesaplamalar
yapilacaglt ig¢in analiz sonuglarmin dogrulugunu
arttirmak ve sayisal kararsizlig1 azaltmak adina ¢éziim
sonuglar1 ag orgiisiinden bagimsiz hale getirilmistir.
Coziim ag1 orglisiiniin bagimsizlastirilmas: YA30 akis
hacmi Tiizerinden gergeklestirilmistir. CoOziim agi
Orgiisiiniin bagimsizlastirilmasi igin sekiz farkli HAD
analizi gergeklestirilmistir (Tablo 5).

Coziim hacmi ag oOrglsii, ANSYS Mechanical
ortaminda 2024 R1 siiriimiinde dort yiizli ag yapist ile
olusturulmustur ve sonrasmda ANSYS Fluent
ortaminda ¢ok ylizlii ag yapisina dontstiiriilmistiir.
Cok yiizli ag yapisma doniistiriilmesinde, HAD
analizlerinde hizli ve dogru c¢oziimler elde etmek
amaglanmistir.

Basing kaybi hesabi, ¢oziim hacmi giris ve ¢ikis
yiizeylerinden hesaplanan alan agirhkli  basing
degerlerinin olusturdugu fark ile yapilmistir.

Tablo 5. C6ziim hacminin ag orgiisiinden bagimsizligi
icin kosturulan senaryolar

Cozim Dért Dért yiizlii ag yapisi Cok yiizlii ag yapis1 sayisal Basing
hacmi yiizlii ag sayisal verileri verileri Kaybt

orgust (Pa)

biitunsel

eleman Hcre Diigiim Hcre Diigiim sayist

boyutu sayisi sayist sayisi

(mm)
YA30M1 100 248412 79729 237405 465300 74,58
YA30M2 75 533469 166882 409747 881009 78,76
YA30M3 50 1426394 408273 611682 1817675 84,35
YA30M4 37,5 2917716 788128 1095439 3474358 89,46
YA30M5 25 8245786 2045253 2460944 9217876 92,34
YA30M6 20 14708682 3437527 3927396 15997530 93,28
YA30M7 18 19576032 4501778 5039202 21069532 93,68
YA30M8 15 31597225 7030315 7706679 33607450 93,57
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Tablo 5°te paylasilan bilgilere istinaden basing
kaybinmn 20, 18 ve 15 mm dort yiizlii ag orgiisii
biitiinsel eleman boyutlarinda degismedigi ancak 10
hassasiyette degistigi gorilmiistir. YA30MS8 ¢6zim
hacmi, donanim kaynagindan 55 GB bellek
kullanmustir, bu sebeple donanim kaynagi sinirlarindan
otiric  farkli yaprak agilarmin  basing kaybi
hesaplamalari HAD analizlerinde 20 mm biitiinsel
eleman boyutu kullanilmistir. M6 ¢6ziim hacmi ag
orgiisiinde en biiyiik asimetri kalite metrigi 0,75tir ve
ortalama 0,21°dir.

V-tip akustik panjurlarin yaprak agilar1 akigkan akigi
sirasinda akis ayrilmalarina sebep olacaktir. HAD
analizlerinin dogru ¢oOziimlenebilmesi ve akis
ayrilmalarmni  tespit edebilmek amaciyla panjur
cidarlarinda sinir tabaka ag orgiisii ve ¢6ziim hacminde
SST k-Omega tiirbiilans modeli kullanilmigtir. SST k-
Omega tiirbiilans modeli, cidar yakinindaki tiirbiilansh
akislarla sinir tabaka ayrilmasi ve yeniden baglanmasi
gibi karmagik akislart modellemek igin uygundur. SST
k-Omega tiirbiilans modeli, kayma gerilmesi tagmimini
dogru bir sekilde hesaplayarak yiksek gerilimli
bolgelerde daha dogru sonuglar iiretmektedir. SST k-
Omega modeli, k-Omega ve k-Epsilon modellerinin
avantajlarmi birlestirerek daha hassas ve stabil sonuglar
saglar.

Akis ayrilmalariin dogru tespit edilebilmesi icin sinir
tabakanin viskoz alt katmanindaki baskin viskoz
etkileri ¢oziimlemelere dahil edilmistir. Bunun igin y+
hesaplamalar1 yapilmistir. Cidardaki yiizey siirtiinme
katsayisi, kayma gerilmesi ve sirtinme hizi
hesaplanarak cidardaki sinir tabaka ag orgiisiiniin ilk
hiicre yiiksekligi 0.4 mm olarak tespit edilmistir. Tlk
hiicre yiiksekligi baz almarak %10 biiylime orani ile 10
katman olacak sekilde smir tabaka ag Orgiisii
olusturulmustur. Panjur cidarlarma uygulanan smir
tabaka ag orgiisii Sekil 5’te paylasgilmustir. Ilk hiicre
yiiksekligi hesaplamalarinda, SST k-Omega turbilans
modeli baz alindiginda y+ degeri 10’dan kiigiik olacak
sekilde kurgulanmigtir. Co6ziim hacmi giris sinir
kosulunda, akigkan akiginin reynolds sayisi ve hidrolik
cap degerleri baz alindiginda tiirbiilans yogunlugu
%3,78 ve turbillans uzunluk 6lgegi 0.049 m olarak
kullanilmugtir [17].

Sekil 5. YA30MO6 sinir tabaka ag gorseli (20 mm
blttnsel eleman boyutu)

3.2. Céziimleme

30, 35, 40 ve 45 derecelik yaprak agilarina sahip v-tip
akustik panjurlarin YA30M6, YA35M6, YA40M6 ve
YA45M6 c¢oziim hacimlerinin {i¢ boyutlu, kararl
durum ve basing tabanli HAD  analizleri
gerceklestirilmistir.  HAD  analizlerinde, siireklilik
denklemi, {i¢ dogrultudaki momentum denklemleri,
tirbulans kinetik enerji denklemi ve tiirbiilans frekansi
denklemlerinin ¢oziimlemeleri Tablo 5’te paylasilan
¢ozilim ayarlar ile gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
iteratif ¢coziimler sirasinda denklemlerin kararliligini ve
yakinsama hizini kontrol eden parametreler ise Tablo
6’da paylasilmistir. Coziim hacimlerinde
gerceklestirilen HAD analizlerinin artik grafikleri Sekil
6’da paylasiimistir.

Tablo 5. Coziimleme ayarlart

Zaman Kararli

Turbulans Shear Stress Transport k-Omega
Metot Birlesik

Basing Ikinci mertebeden

Momentum Tkinci mertebeden

Tirbilans kinetik enerjisi  Tkinci mertebeden

Tiirbiilans frekans ikinci mertebeden

Baslangi¢ kosullar: Standart — giris simr kosullart
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Tablo 6. Denklem rahatlama parametreleri

Basing 0,5
Momentum 0,5
Yogunluk 1
Govde kuvveti 1
Tuarbulans kinetik enerji 0,75
Spesifik ayrilma orani 0,75
Tuarbulans viskozitesi 1

"Burada belirtilmesi gereken, artiklarin iterasyonlar
ilerledikge  denklemler icin hata blyukltkleri
oldugudur. Teorik olarak, ¢éziim yakinsadik¢a artik
sifira ulagmalidir, ancak gercek bir hesaplamada
artiklar kiiciik bir degere ("yuvarlama hatas1") kadar
azalir ve sonra degismeyi durdurur ("dengelenir"). Bu
caligmada, Olgekli Artik izleyici, ¢dziimiin tiim
denklemler i¢in 10—3'e, enerji igin ise 10—6'ya kadar
yakinsamasmi  saglayan FLUENT
dayanmaktadir." [15]

varsayllanina

Sekil 6 (a,b,c,d) grafiklerinde, 50 ila 150 iterasyonlar
arasinda  gozlemlenen  sicramalar, ¢Oziimleme
ayarlarinda yapilan degisikliklerden
kaynaklanmaktadir. Céziimlemeye baslangigta birinci
dereceden  (first-order)  ayriklastirma  yontemi
kullanilarak baslanmis ve ardindan ikinci dereceden
(second-order) ayriklagtirma yontemine gecilmistir. Bu
yaklasim, baslangicta hizli bir yakinsama saglarken,
daha sonraki asamalarda ¢6ziim dogrulugunu artirmaya
olanak tanir, bu da ¢6ziim sirecinde dengeli ve etkili
bir sonug elde edilmesini saglar [20].

continuity k

¥-velocity — y-velocity — z-velocity ome

Sekil 6 (). YA30M6 HAD analizi yakinsama grafigi
(Artik mertebesi — Iterasyon)

continuity x-velocity — y-velocity — z-velocity k omega

Sekil 6 (b). YA35M6 HAD analizi yakinsama grafigi
(Artik mertebesi — Iterasyon)

continuity ¥-velocity — y-velocity — z-velocity k omega

Sekil 6 (C). YA40M6 HAD analizi yakinsama grafigi
(Artik mertebesi — Iterasyon)

continuity x-velocity — y-velocity — z-velocity k omega

Sekil 6 (d). YA45M6 HAD analizi yakinsama grafigi
(Artik mertebesi — Iterasyon)

3.3. Islem sonrasi

30, 35, 40 ve 45 derecelik yaprak acilarma sahip
YA30M6, YA35M6, YA40M6 ve YA45M6 ¢Ozim
hacimlerinin HAD analizleri gergeklestirilmistir.
Analiz sonuglar1 Tablo 7°de paylasilmstir.

Tablo 7. HAD analiz sonuglar1

Co6ziim hacmi Basing kaybi (Pa) Panjur y+
YA30M6 93,28 4,79
YA35M6 127,13 5,26
YA40M6 173,56 5,76
YA45M6 234,96 6,14
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Elde edilen HAD analiz sonuglarmi kullanarak yiik
kayip katsayist her bir ¢6ziim hacmi igin belirlenmistir

ve Sekil 7°deki hiz — basing kayb1 grafigi
olusturulmustur [18].
V-Tip Panjur Yaprak Ac¢isimin
Basin¢ Kaybina Etkisi
1000
= 800
& :
i 600 V-Tip 45
g 400 V-Tip 40°
g 200 —=o—\V/-Tip 35°
2 0 —o—\/-Tip 30°
a 123 45
Hava Hiz1 (m/s)
Sekil 7. Farkli yaprak agilarinda panjurun hiz — basing
kaybi grafigi
Coziim hacimlerinin  hiz, basing ve tiirbiilans

yogunlugu dagilimmi goésteren es diizey egrileri Sekil
8, 9 ve 10°da gosterilmistir.

3) YA40M6

Sekil 8. Hiz dagilimi es diizey egrileri

Total Pressure
[Pa]
) 20 40 60 80 100

1) YA30M6

4) YA45M6

Sekil 9. Toplam basing dagilimi es diizey egrileri

Turbulent Intensity
[%]

[} 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1) YA30M6 2) YA35M6

A\
A

4) YA45M6

AL

Sekil 10. Tiirbiilans yogunlugu dagilimi es diizey
egrileri
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Tablo 7’de paylasilan HAD analiz sonuglari
incelendiginde, panjur yaprak agilarmmn arttig
senaryolarda basing kayiplarinda ve y+ degerlerinde
artiglar oldugu goézlemlenmistir. Yaprak acilari arttikga
hava akisinin yapraklarin yiizeyine ¢arpma agis1 ve
ardindan nasil yonlendirildigi basing kaybinda 6nemli
bir etken olarak one c¢ikmaktadir. Y+ degerlerinin
(y*+=<10) tiim yaprak acilarinda diisiik kalmasi, panjur
cidarma yakin viskoz alt tabakadaki gercek akigkan
davranisinin ¢ozilldiigiinii ve duvar fonksiyonlarmin
devreye girmedigini gostermektedir [17].

Tirbiilans yogunlugu ve akis ayrilmasi, basing kaybi
hesaplamalari iizerinde 6nemli etkilere sahip olan iki
temel akis fenomenidir. Bu iki kavram arasindaki
iligkiyi anlamak, akig dinamiklerini ve basing kaybini
etkileyen faktorleri agiklamaya yardimeci olmaktadir.
Tiirbiilans yogunlugu, hizin dalgalanan bileseninin
karekok ortalamasinin, akigin ortalama hizina orani
olarak ifade edilmektedir [19]. Akis ayrilmasi, bir
akisin yiizeyden ayrildigi ve diisiik basing bolgeleri
olusturarak tiirbiilansh akisa neden oldugu bir
durumdur. Bu durum genellikle yiiksek agili
yizeylerde veya ani geometrik degisikliklerde
meydana gelmektedir.

Sekil 8°de hiz, Sekil 9’da toplam basing ve Sekil 10°da
tiirbiilans yogunlugu es diizey egrilerinde de goriildiigi
Uzere v-tip akustik panjurda yaprak acisi arttik¢a akigin
yiizeyden daha erken ayrildigi goriilmiistiir. Acidaki
artis, akisin yiizeyle olan temasmi azaltir ve ayrilma
noktalarinin daha erken olusmasina yol acar.

Akis ayrilmasi, tirbiilansli bolgelerin - olusumunu
arttrmistir.  Sekil 10’da akis ayrilmast nedeniyle
tirbiilans  yogunlugunun  arttigi  gOriilmiistiir.
Tiirbiilansh bolgeler, akisin diizensiz ve kararsiz hale
gelmesine neden olmaktadir. Bu da daha yiiksek enerji
kayiplarma yol agmustir. Yiiksek yaprak acilarinda
basing kaybi, erken akis ayrilmasi ve artan tiirbiilans
yogunlugu nedeniyle yiiksektir. Daha fazla tiirbiilansl
akis, daha fazla direng ve dolayisiyla daha yiiksek
basing kaybi anlamina gelmektedir.

Geometrik olarak yapraklardaki agi degisimi, akis
paternini etkiledigi goriilmiistiir. V-tip akustik panjurda
yaprak acisi arttik¢a, bu tiir bir etki daha yiiksek basing
kaybina neden oldugu tespit edilmistir.

IV. AKUSTIK ANALIZ

Akustik panjurlar aktif ve pasif olmak {iizere iki farkli
sekilde literatiirde yer almaktadir. Akustik panjurlarin
performanslari, ekleme kaybu, iletim kayb1 ve giiriilti
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azaltimi gibi kavramlar iizerinden ifade edilmeye
calisilir.

Statik ekleme kaybi, akustik panjurun takili oldugu ve
olmadigr durumlardaki ses seviyelerindeki aritmetik
degisiklik olarak tanimlanir [9].

[ab] (1)

LStatic = Lno louvre — Llouvre

Burada, L (no louvre) ve L (louvre) sirasiyla panjursuz
ve panjurlu olarak 6l¢iilen ses basing seviyeleridir. Bir
mahfaza {izerinde kullanilan akustik panjur i¢in iletim
kayb1 seklinde ifade edilir.

Lg (2)

Sw
=Ls—TL+10log,, R [db]
c

Burada LR test odasindaki ses basing seviyesini, Ls ses
kaynag1 odasindaki gegici ve mekansal ortalama ses
basinci, Sw test elemaninin alanin1 ve RC ise oda
sabitini ifade eder. Giiriiltii azaltma, kaynak ve alic1 ses

basing  seviyeleri arasindaki aritmetik  farktir
(Nakanishi ve ark., 2007).
NR = Lg — Ly [db] (3)

Bu calismada pasif akustik panjurlar, giiriiltii azaltma
kavrami {izerinden incelenmistir. Panjurun gosterdigi
akustik performans, giiriiltii azaltmanin biyiikligi ile
orantilidir. Mahfaza igindeki ses kaynagindan v-tip
panjura gelen ses dalgalarinin panjur yapraklarina
carparak enerjisini, dolayist ile 1sisin1 kaybetmesi
beklenir. Bu sayede giiriiltii kaybi elde edilmis olunur.
Bu calismada spesifik olarak v-tip bir panjurun
radyator hava atis tarafinda kullanilmasi durumunda
gosterece@i  akustik  performans teorik  olarak
irdelenmistir. Tablo 1°de geometrik parametreleri
paylasilan, 4 farkl yatayla yaptig1 “a” agisina (30°, 35°,
40°, 45°) sahip olan v-tip akustik hava panjuru
modelleri ANSYS programinin akustik modiiliinde
analiz edilmistir. Akustik analiz swrasinda mesh
boyutunun dalga boyunun altida birinden biiyiik
olmamasi saglanmistir [10, 11].

Sekil 11°de V-tip panjur yaprak acisinin giirilti
azalimma etkisi ile ilgili grafik paylagilmistir.
Grafikteki verilere gore yaprak agisi arttikga giirtiltii
azalimmin tiim frekanslarda arttigi gozlemlenmistir.
63-1000 Hz araliginda veriler incelendiginde panjur
acis1 degisiminin akustik performansa etkisinin 1000-
4000 Hz araligina gore daha az oldugu goriilmiistiir.
Dizel motorlarin diisiik frekansta trettigi genlikler
ylksek frekanslara gore daha fazla oldugu igin yaprak
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acisinin toplam ses seviyesine etkisi azdir. Biitiin
frekanslara karsilik gelen giiriiltii azaltimi degerleri tek
tek gosterilemeyecegi i¢in Sekil 12 ve 13’te ses basing
seviyesinin yapi iizerindeki dagilimi temsili olarak
1125 Hz igin gosterilmistir.

V-TiP PANJUR YAPRAK ACISININ GURULTU
AZALTIMINA ETKiSi

NN W
o U1 O

Giiriiltii Azaltimi (dBA)
=
o v oo

500
630
800
1000
1250 ==
1600
2000
2500
3150
4000

o
o
<
Frekans (Hz)

mV-TiP 45° ®mV-TiP 40° ®V-TIiP35° = V-TIP 30°

Sekil 11. V-tip panjur yaprak agismin giiriilti
azaltimina etkisi

0-4000 Hz araliginda elde edilen giiriilti azaltimi
degerleri Sekil 9°da detayli olarak paylasiimistir.

C: 35DERECE

A-\Weighted Sound Pressure Level
Type: A-Weighted Sound Pressure Level
Frequency: 11225 Hz

Amplitude

Unit: dBA

13.10.2020 08:47

D: 30DERECE
A-Weighted Sound Pressure Level
ighted Sound Pressure Level

Unit: dBA
13.10.2020 08:34

110,17 Max 115,29 Max

102,54 101,96
] asr L
u 98,634
87,28 ] P
.. 79,65 . G
- 72,019 61,975
o130 48,646 Min
L] se7se

Sekil 12. 30° ve 35° panjur yaprak acisinda ses
basinci dagilimi

A-Weighted Saund Pressure Level

: A: A5DERECE.
Type: A-Weighted Sound Pressure Level A-Weighted Sound Pressure Level
Frequency: 11225 Hz e: A-Wei
211225 He

Amplitude
Unit: dBA Unit: dBA
13.10.2020 08:24 13.10.2020 08117

110.03 Max

Sekil 13. 40° ve 45° panjur yaprak agisinda ses
basinci dagilimi

V. SONUCLAR

Bu calismada bir dizel jeneratdr kabininin radyator
hava atig tarafinda kullanilan v tip akustik hava panjuru
ele almmistir. Panjur yapragindaki ag¢1 degisimi
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neticesinde panjurun akustik performans davranisinin
teorik olarak irdelenmesi amaglanmistir. Yontem
olarak sonlu elemanlar ve sonlu hacimler metodu
kullanilarak panjurun yaprak agis1 ile akustik
performans arasinda bir korelasyon elde edilmeye
calisilmustir. Akis analizi ve akustik analizler igin sinir
kosullar1 belirlendikten sonra ANSYS miihendislik
yazilimi yardimiyla analizler gerceklestirilmistir.
Oncelikle degisen panjur yapragi agilarma gore akis
analizleri yapilarak olusan basing kaybi ortaya
konulmustur. Ayni sekilde degisen panjur yapragi
acilarina gore akustik analizler gergeklestirilmistir.

V-tip akustik hava panjurunda yapilan analizler ve
buna gore elde edilen sonuclar gostermektedir Ki;
Panjurdaki hava hizinin karesi ile orantili olan basing
kayb1 degeri, ayn1 hava giris hizinda her 5°'lik panjur
yaprak acisi (a) artisina karsilik yaklasik olarak 1,4 kat
artmaktadir. V-tip panjurun akustik performansi
incelendiginde panjur yaprak acist (o) arttikca
giiriiltiiniin azaldig1 goriilmiistiir. Uygun panjur agisini
segmek hem akustik hem de basmg kayb
parametreleriyle ilgilidir. Dolayisiyla kullanilacak
motorun, katalogda yer alan geri basing kaybi limiti
secim kriteri olmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda
Doosan marka D34 driin kodlu motora ait teknik belge
incelendiginde basing kaybi limitinin 165 Pa oldugu
goriilmiistiir. HAD analiz sonuglar1 incelendiginde 35
derece V-Tip panjurun hem akustik hem basing kaybi
limitleri acisindan uygun oldugu goriilmiistiir.

Giiriiltii yonetmeligine gére mevcut Slgiilen jenerator
setlerinin ses giic seviyeleriyle limitasyonlar
saglanmistir. Bu limit altinda kalabilmek i¢in boyutsal
uygunlugu da diislinerek en uygun tasarima ulasmak
gereklidir. Giiriilti kaynaklar1 frekans bantli olarak
incelendiginde her bir frekans bandinda gerekli
mertebelerde giiriiltii  diistimii  saglanarak toplam
guraltt  yonetmeliklere  uygun hale  getirilir.
Sonuglardan gordiigi iizere 1000 Hz ve izeri
frekanslarda agmin artmasiyla aktif bir azalim
gerceklesirken diisiik ve orta frekanslarda daha az
giiriilti diigiimii olur. Bu nedenle baskin olan diisiik
frekanslar diigiiriilemedigi igin ac1 arttirrminin etkili bir
yontem olmadig1 goriilmiistiir.

Ozellikle 45° yaprak agisma sahip Vv-tip panjur
kullanilmasi durumunda, 2000 ve 2500 Hz frekans
bantlarinda giiriiltii olusumunda ortalama 25 dB’e
varan bir azalma saglanabildigi goriilmistir. V-tip
akustik hava panjuru kullanilmak istenildiginde, ilk
olarak kaynaktan gelen baskin giriilti frekansina
bakilmalidir. Baskin giiriiltii 0-1000 Hz gibi diisiik
frekanslarda ise v-tip panjur kullanarak gardltinan
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onemli oranda azaltilamayacagindan ve sistemin
toplam basing kaybini arttiracagidan iyi bir secenek
olmadigr goriilmiistiir. Baskin giiriilti frekans1 1000-
4000 Hz araliginda ise kritik basing kayb1 géz oniinde
bulundurulup gerekli optimizasyon yapilarak uygun
yaprak acismma sahip v-tip panjur tasariminin
yapilabilecegi goriilmiistiir.

VI.LETIK KURUL ONAYI ve CIKAR
CATISMASI BEYANI

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasimna gerek

yoktur. Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum

ile ¢ikar gatigmasi bulunmamaktadir.
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