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Bu ¢alismada, dizel jeneratdrlerin farkli ylik durumlarinda olusturdugu giiriiltiiniin azaltilmasina yonelik egzoz susturucu tasarimi ve
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Jeneratorlerden elde edilen akustik veriler farkli yiik kosullarinda toplanmis ve bu veriler
susturucu tasarimi icin temel olusturmustur. Tasarlanan susturucu, akustik performans, geri basing ve termal davranis agisindan
sonlu elemanlar yontemiyle ii¢ boyutlu analiz edilmistir. Susturucunun, giiriilti azaltiminda etkinligi, yonetmeliklerde belirtilen sinir
degerlere uygunlugu ve jenerator performansina etkisi detayl bir sekilde degerlendirilmistir. Optimizasyon ¢alismalari ve analizler
sonrasi gerceklestirilen fiziki testlerde analiz-test sonuclarinin yiiksek tutarlilikla yakinsadigi goérilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dizel Jeneratér, Susturucu Tasarimi, Giirtiltii Azaltimi, Sonlu Eleman Metodu, Akustik, Akiskan Dinamigi

Abstract

This research investigates the design and optimization of an exhaust silencer to reduce the noise generated by diesel generators under
different load conditions. Initially, acoustic data obtained from generators under various load conditions were collected, forming the
basis for the silencer design. The designed silencer was analyzed three-dimensionally using the finite element method in terms of
acoustic performance, backpressure, and thermal behavior. The effectiveness of the silencer in noise reduction, its compliance with
the regulatory limit values, and its impact on generator performance were thoroughly evaluated. Physical tests conducted after

optimization studies and analyses demonstrated a high level of consistency between the analytical and experimental data.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

This study focuses on the design and optimization of a hybrid
exhaust silencer for diesel generators to reduce noise emissions
under varying load conditions. Reactive and absorptive elements
were combined to achieve effective noise reduction across a wide
frequency range while maintaining acceptable backpressure
levels. Finite Element Analysis (FEA) and experimental
validations were conducted to evaluate the silencer's acoustic
and thermal performance.

Materials and Methods

A Hyundai P126T I-II diesel engine was used with an exhaust gas
flow rate of 0.97 m3/s and a temperature of 510°C. Acoustic
measurements followed ISO 3744 standards using a Ceswa
SC250 Type 1 device, while absorption coefficients were
determined via the impedance tube method (ISO 10534-2).

simulations, and Solid Flow Simulation software was used for
backpressure analysis.

Results and Discussion

The hybrid silencer achieved significant noise reduction across
low, medium, and high frequencies. Experimental noise
measurements showed close agreement with simulation results
(2.29%-4.28% error margin). Backpressure remained within
acceptable limits across all load conditions, despite minor
discrepancies between simulation and experimental results due
to possible inaccuracies in manufacturer-provided gas flow data.

Conclusion

The proposed hybrid silencer effectively reduces diesel
generator noise emissions while ensuring compliance with
backpressure limits. The design offers a balanced solution for
acoustic performance and engine efficiency, serving as a reliable
reference for future industrial and academic applications.

ANSYS Harmonic Acoustics was employed for acoustic
1. Giris
Dizel jeneratorler, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine

donlistiiren ve endiistriden konutlara kadar genis bir kullanim
alan1 bulunan yiiksek verimli enerji sistemleridir. Ucuz yakit
maliyeti, dayaniklilik, yliksek performans ve uzun ¢alisma 6mri
gibi avantajlar1 sayesinde, ticari ve sanayi uygulamalarinda
benzinli jeneratorlere kiyasla daha fazla tercih edilmektedir [1].
Ancak dizel jeneratoérlerin ¢alismasi sirasinda olusan glrilti
hem c¢evresel hem de insan saglig1 a¢isindan risk tegkil eder ve
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cesitli yonetmelikler ¢ercevesinde giirtiltii kontrol 6nlemlerinin
alinmasini zorunlu kilmaktadir. [2, 3].

Dizel jenerator kaynakli giirtiltii; motor blogu titresimleri, egzoz
gazlarinin aero-akustik etkisi, radyator fanindan yayilan sesler ve
yap1 kaynakli vibro-akustik giiriiltiiler gibi ¢ok sayida bilesenden
olusmaktadir [4]. Bu farkli mekanizmalarin tiimiinde giiriiltiiyi
etkin bicimde azaltabilmek i¢in biitlinciil yaklasimlar gelistirmek
gerekir. Son yillarda g¢ikarilan ulusal ve uluslararasi girilti
yonetmelikleri, jenerator setlerinin ses gili¢ diizeylerini belirli
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sinirlar igerisinde tutmayi hedeflemekte; boylece cevresel etkiler
ile is saghgr ve giivenligi problemlerinin 6niline ge¢meyi
amaclamaktadir [5].

Literatiirde dizel jeneratorlerde giiriiltii kontroliine dair
calismalarin biiyiik ¢ogunlugu, aktif veya pasif yontemleri ele
almaktadir [6, 7]. Aktif giiriilti kontrol sistemleri 6zellikle distik
frekans bandinda etkili olabilirken, uygulamada maliyet,
karmasik kontrol devreleri ve bakim gereksinimleri gibi
siirhiliklar mevcuttur [8]. Bu nedenle endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak pasif glrilti azalim yontemleri tercih
edilmektedir. Pasif yontemler arasinda en yaygin kullanilan
cihazlar olan susturucular, akustik enerjiyi mekanik veya termal
enerjiye doniistiirerek giiriiltiiyli azaltmay1 hedefler [9]. Dusiik
frekansh giiriiltilerin (yaklasik 63-400 Hz araligl) dalga
boylarinin uzun olmasi, susturucularin daha biiylik boyutlara
sahip olmasina ve yer kisitlamasi ile maliyet artis1 gibi sorunlara
yol acar [10]. Ote yandan, jeneratérlerin orta-yiiksek frekans
bilesenleri (400 Hz - 2 kHz) yutucu malzemelerin katkisiyla daha
verimli bicimde soniimlenebilmektedir [11].

Geleneksel reaktif susturucular, dzellikle diisiik frekanslarda
etkiliyken; yutucu tip susturucular, gozenekli malzemeler
araciligiyla orta-yiiksek frekansta daha etkili bir performans
ortaya koymaktadir. [12]. Ancak jeneratdrlerin genis bir ¢calisma
frekans araligina sahip olmasi ve degisken yiik kosullarinda
calismasi sebebiyle, tek bir yontemle her frekansta istenen
diizeyde giirilti azaltimi elde etmek zordur. Bu nedenle hibrit
susturucu tasarimlart son donemde daha fazla ilgi gérmekte,
reaktif ve yutucu prensipleri bir araya getirerek genis bantta
etkin giiriilti azaltimi saglama potansiyeli tasimaktadir [13, 14].

Hibrit susturucularin tasariminda, geri basing kriterlerinin de
goz oniinde bulundurulmasi biiyiik 6nem tasir. Yiikksek geri
basing, dizel motor performansini ve yakit tiiketimini olumsuz
yonde etkileyebilir. Bu dengeyi saglamak icin hem deneysel
Olciimler hem de ii¢ boyutlu sayisal modellemeler (CFD ve
akustik analiz) kullanilarak tasarimin akis ve akustik
performansi optimize edilmeye ¢alisiilmaktadir [15].

Yapilan calismalar, hibrit susturucularda reaktif ve yutucu
elemanlarin dogru oranlarda ve geometrilerde secilmesi halinde,
farkli frekans araliklarinda istenen soniim seviyelerine
ulasilabilecegini gostermektedir [16].

Bu calismada, dizel jeneratorlerin farkli yiik durumlarinda
olusturdugu gliriiltii verileri toplanmis ve bu veriler
dogrultusunda hibrit bir susturucu tasarimi gergeklestirilmistir.
Susturucu, reaktif ve yutucu elemanlarin birlestirilmesiyle
olusturulmus hem akustik performans hem de geri basing
seviyeleri acisindan optimize edilmistir. U¢ boyutlu akustik
analizlerde ses yutumu ve giirtiltii azaltimi degerleri incelenmis,
akis analizleriyle susturucunun geri basing tizerindeki etkileri
degerlendirilmistir.

Bu kapsamda c¢alisma, dizel jeneratdérlerden kaynaklanan
giriltilerin kontroliine yonelik bir yaklasim sunarken, hem
akustik hem de akigkan performansi optimize edilmis bir
susturucu tasarimini literatiire kazandirmayi amaglamaktadir.

2. Materyal ve Metot

Dizel motorlarda atesleme frekanslari, diistik frekansh giiriilti
olusumunda kritik bir rol oynar. Rezonans etkileriyle birlesen bu
giirtiltillerin kontrolii, genellikle biiyiik boyutlu ve maliyetli
¢ozlimler gerektirir. Bu ¢alismada, Hyundai P126T I-1I model,
sirall dort silindirli, su sogutmali bir dizel motor kullanilmistir.
Motorun sikistirma orani 17,1:1 olup, egzoz gaz debisi 0,97 m3/s
ve egzoz gaz sicakligi 510°C'dir. Susturucu tasarimini dogrudan
etkileyen egzoz geri basing limiti 5,9 kPa’dir. Calismada, motorun
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farkli yik durumlarindaki ham giriltii haritalary, basing
kayiplar1 ve gaz sicakliklar test edilerek susturucu tasarimina
yonelik veriler elde edilmistir. Akustik analizlerde regiilasyonlar
geregi %75 yilik baz alinirken, geri basing calismalari ise %100
ylk i¢cin gerceklestirilmistir.

Jenerator setleri hem diisiik hem de yiiksek frekans olmak iizere
¢ok genis bir spekturumda giiriiltd iiretir. Tim frekanslarda etkili
glrilti azaltmi saglayabilmek, tasarimin ebat ve maliyet
konusunda verimli olabilmesi i¢in reaktif ve yutucu susturucu
ozelliklerini birlestiren hibrit bir yaklasim benimsenmis, farkl
ytk kosullarinda akustik, termal ve geri basing parametreleri
optimize edilmistir. Elde edilen tasarim, hem diisilk hem de
ylksek frekansh giriltilerin etkin sekilde soniimlenmesini
saglarken boyut ve maliyet agisindan da avantaj sunmaktadir.

Reaktif ve yutucu olmak iizere iki ana béliimden olusan
susturucu sisteminde, reaktif béliim i¢in kullanilan rezonatoérler,
susturucularin  6nemli bir tamamlayicis1 olarak belirli
frekanslardaki ses dalgalarini kontrol eder. Ug temel rezonatér
tipi kiyaslanmis ve nedenleri agiklanarak ¢eyrek dalga
rezonatorii se¢cimi yapilmistir.

Helmholtz rezonatorleri, kapali bir hacim ve dar bir boyuna
sahiptir. Bu yapilar, belirli bir frekansta rezonans olusturarak ses
enerjisini diisiiriir. Rezonans frekansi, rezonatoriin hacmi ve agiz
alanina baghdir.

f=c/2nV(A/(V x L)) (1
Burada c ses hizi, A agiz alani, V hacim ve L agiz uzunlugunu ifade
eder.

Ceyrek dalga rezonatorleri ise tiip seklinde bir hava bosluguna
sahiptir ve dalga boyunun ¢eyregi uzunlugundadir.
f=c/AL (2)
Yarim dalga rezonatoérleri dalga boyunun yarisi kadar uzunluga
sahip olmasi nedeniyle daha genis bir frekans aralifinda etkili bir
sekilde ¢alisir.
f=c/2L (3)
Ceyrek dalga rezonatorleri dar bantta etkili ve kompakt yapilidir,
ancak genis frekans araliklarinda verimlilikleri diiser. Yarim

dalga rezonatorleri daha genis bir frekans araliginda calisabilir
ve daha yiiksek kazang¢ sunar. Helmholtz rezonatorleri diisiik

frekanslarda etkilidir ve kompakt tasarima sahiptir, fakat hassas
ayar gerektirir ve dar bant araliginda ¢alisir.

Egzoz hatt1 icerisindeki gaz sicakliklari farkl yiik durumlarina
gore degisir. Sicaklig1 degisen gazin, yogunlugu da degistiginden
ses hizi, dolayisiyla rezonatoriin ¢alisma frekansi da degisir. Bu
nedenle daha genis bir frekans araliginda ¢alisabilen ¢ceyrek dalga
rezonatorii tasarimi sec¢ilmistir.

2.1. Test Metotlari ve Techizatlar1

Akustik Olglimler, motorun farkli yik durumlarinda egzoz
cikisindaki ses giicii diizeylerini ve frekans spektrumlarini
belirlemek i¢in yapilmistir. ISO 3744 standardina uygun olarak
Sekil 1'de belirtilen Ceswa marka SC250 Tip 1 giiriilti dlgim
cihazi ile gergeklestirilen bu 6l¢iimler, susturucu tasariminda
kullanilacak temel verileri saglamistir.
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Sekil 1. CESWA CS-250 Tip 1 Giiriiltii Ol¢iim Cihaz1.
Figure 1. CESWA CS-250 Type 1 Sound Level Meter.

Susturucu yutucu ve reaktif olmak tizere iki ¢alisma prensibinin
bir arada kullanildig1 bir sistemi icermektedir. Bu nedenle yutucu
tarafta kullanilacak olan ses yutum malzemesine ait yutum
katsayilari, ISO 10534-2 standardina uygun olarak empedans
tlipi yontemiyle belirlenmistir.

Empedans tiipii yontemi, ses dalgalarinin malzeme yiizeyine
carptiginda yansiyan ve sogrulan bilesenlerini ayristirarak
malzemenin ses yutma katsayisini (o) belirler. Bu Kkatsayi,
malzemenin akustik enerjiyi emme kapasitesini gosterir ve 0 ile
1 arasinda bir deger alir. Katsayinin 1'e yakin olmasi, malzemenin
ses dalgalarini neredeyse tamamen yuttugunu ifade ederken, 0'a
yakin degerler yutma performansinin diisiik oldugunu gosterir.

[2].

Basing kaybi odl¢limleri, motorun turbo cikisi ve egzoz ¢ikisi
arasinda meydana gelen basing farklarini tespit etmek amaciyla
gerceklestirilmistir.Yiiksek hassasiyetli U tipi manometreler
kullanilmigtir. Manometreler, 6l¢iim noktalarina sizdirmaz
hortum baglantilar1 ile entegre edilmis ve motorun farkh yiik
durumlarinda (%25, %50, %75 ve %100) ¢alistirllmasiyla veri
toplanmistir. Manometre tzerindeki sivi kolonlarinin yiikseklik
farklar1 kaydedilmis, bu degerler her bir yiik seviyesinde basing
farklarinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir.

Armosphenc

Pressure to
Pressure

e measured

Sekil 2. U Manometre ile Geri Basing Ol¢iimii.

Figure 2. Back Pressure Measurement with a U-Tube
Manometer.

Egzoz hatt1 igerisindeki gaz sicakliklari, farkl yiik durumlarinda
dlgiilmiistiir. Olgiimler, 300-500°C arasi sicaklik araliginda l¢iim
yapmaya uygun K tipi termokupllar  kullanilarak
gerceklestirilmis ve veriler Sekil 3’de belirtilen Hioki LR8431-20
cihazina kaydedilmistir. Elde edilen sicaklik verileri, ses hizinin
yik durumlarina goére degisimini belirlemek amaciyla
kullanilmigtir.
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Sekil 3. HIOKI LR8431-20 Veri Toplama Cihazi.
Figure 3. HIOKI LR8431-20 Data Logger.
2.2. Akustik Analizler

3 boyutlu akustik analizler, ANSYS Harmonic Acoustics modiilii
kullanilarak gergeklestirilmistir. Susturucunun iletim kaybi
performansi, giris ve cikis noktalar: arasindaki ses enerjisi kaybi
tizerinden hesaplanmistir. Susturucu tasarimi sekil 4’de
belirtildigi gibi reaktif ve yutucu elemanlarin birlestirildigi bir
yapidan olusmusmaktadir. Diisiik frekanshi ses dalgalarinin
soniimlenmesi i¢in genisleme odalari, orta ve yiiksek frekanslar
icin ise ses emici malzemelerle kaplanmis yutucu elemanlar
kullanilmistir. Susturucu ¢ap1 500 mm, gaz giris ¢ikis ¢caplar1 130
mm’dir. Susturucu i¢ boru ¢aplar1 65 mm, izolasyon malzemesi
kalinligit 50 mm tas yiiniidiir. Ses yutum katsayilar1 Sekil 5’de
belirtilmistir.

Sekil 4. Egzoz Sistemi Akustik Modeli.
Figure 4. Exhaust System Acoustic Model.

Sekil 5’ de ses yutum katsayilar1 verilen yutucu malzeme ve
perfore saclar, detayli bir mesh gerektirmeden Sekil 6’da
detaylar1 belirtilen Transfer Admittance Matrix ydntemiyle
modellenmistir. Bu yontem, perfore saclarin arasindan temas
eden yutucu malzemenin giiriiltii azalim miktarlarini frekans
bazinda analitik olarak hesaplamis ve modelleme siirecinde
zaman kazanimi saglamistir.

1

o
°

L2

Z 06

Ses yutum katsayisi(a)
£ 2 2 2 2
2 g £ 82

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000

Frekans(hz)

2000

Sekil 5. Ses Yutucu Malzeme Yutum Katsayilari.
Figure 5. Sound Absorbing Material Absorption Coefficients.
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Definition
Type Transfer Admittance Matrix
Model Type Square Grid Structure
Port 1 Port
Port 2 Port 2
Hole Radius 3,5mm
Grid Period 10, mm
Structure Thickness 2, mm
Mass Density of the Fluid 6,&-010 kg/mm*
Dynamic Viscosity of the Fluid 2,926e-002 MPa's
Ratio of Inner and Quter Radius | 0,97
Suppressed No

Sekil 6. Transfer Matrisi Parametreleri.
Figure 6. Transfer Matrix Parameters.

3 Boyutlu akustik analizlerde ses hizinin sicakliga bagh degisimi
farkli ylik durumlarindaki jenerator setinin akustik
performansinda dnemli bir parametredir. Egzoz gaz sicakliginin
ylk durumlarina goére artisi ve ilgili ses hizlar1 Tablo 1’ de
belirtilmistir.

Tablo 1. Ses Hizinin Yiik Durumuna Gore Degisimi.

Table 1. Variation of Speed of Sound with Load Condition.

.. Egzoz Gaz Ses Hiz1 (m/s)
Yiik Durumu Sicaklig (K)
%25 477 426
%50 600 479
%75 674 507
%100 783 546

Tablo 1’de belirtilen sicakliga bagh ses hizlar1 parametrik olarak
modele tanimlanmis ve sekil 7’de belirtilmistir.

1 Name v | P1-SpeedofSound ~
2 Units ms~-1 ;]
3 DP O (Current) | 426

4 DP 1 479

5 DP 2 507

6 DP 3 546

Sekil 7. Egzoz Gaz Sicakligina Bagh Ses Hizi Parametre.

Figure 7. Speed of Sound Parameter as a Function of Exhaust
Gas Temperature.

3 Boyutlu akustik analizlerde dalga boyu, dolayisiyla ses hizi ve
¢oziim frekansini dogru belirlemek ¢ok oOnemlidir. Sonlu
elemanlar metodu analizini dogru bir sekilde
gerceklestirebilmek icin en az her bir dalga boyu basina 6 mesh
eleman1 alinmas gerekir [1]. Mesh boyutu, her bir frekans i¢in
asagidaki formdtil ile hesaplanip Tablo 1’de, eleman ag yapisi genel
goriiniimi ise sekil 5’de gosterilmistir. Burada minimum mesh
eleman boyutu (Xmax), ses hizi (C), frekans (f), dalga boyu (1) ile
ifade edilmistir.

Xmax = 1/6 (4)

A=c/f ()
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Sekil 8. Eleman Ag Yapisi Genel Gosterimi.
Figure 8. General Representation of the Mesh Structure.

426 m/s ses hizi icin hesaplanan eleman boyutlari, Tablo 1’de
belirtilen tim yik durumlar1 igin gerekli azami eleman
boyutunun altinda kalmaktadir. Ses hizi arttikga, ilgili frekans icin
eleman boyutunun azaldig1 gozlemlenmistir. Yapilan analizler,
maksimum 20 mm eleman boyu kullanan adaptif yontem ile
gerceklestirilmistir.Geometriye gore 10-20 mm aras1 degisen
eleman ag boyutu sekil 8’de belirtilmistir.

Tablo 2. Frekansa Gére Azami Eleman Boyutu.

Table 2. Maximum Element Size Based on Frequency.

f (Hz) C (m/s) A (mm) Xmax (mm)
63 426 6761 1126
80 426 5325 887
100 426 4260 710
125 426 3408 568
160 426 2662 443
200 426 2130 355
250 426 1704 284
315 426 1352 225
400 426 1065 177
500 426 852 142
630 426 676 112
800 426 532 88
1000 426 426 71
1250 426 340 56
1600 426 266 44
2000 426 213 35
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Analizler 1/3 oktav bandindaki tiim frekanslar i¢in girilti
azaltim1 hesaplamasi icin ¢ozdiirtilmiistiir. Sisteme egzoz gazinin
giris yaptig1 nokta ve ¢ikis yaptig1 iki nokta sinir sarti verilmis,
her frekans i¢in mutlak fark sistemin o frekans i¢in giirilti
azaltimi degerini vermistir.

-1 Step Controls
Multiple Steps

-1 Options
Frequency Spacing

No

1/3 Octave Band

P Central Frequency 63, Hz
Range Minimum 56,127 Hz
Range Maximum 70,715 Hz

10
Off
Program Controlled

Solution Intervals
'User Defined Frequenéxes
Solution Method
—I| Scattering Controls
Scattered Field Formulation | Program Controlled
Advanced
Output Controls
Analysis Data Management

7

7

+

Sekil 9. 1/3 Oktav Bandi C6ziim Araliklari.
Figure 9. 1/3 Octave Band Resolution Intervals.

1/3 oktav bandinin her frekansi igin parametrik alinan
coziimlerde her bir frekans araligi 10 parcaya boliinmiistir. Ham
girilti  verilerinden c¢ikarilan girilti azaltm degerleri,
susturucu sisteminin jenerator setine eklendiginde elde edilecek
girilti spektrumu ve toplam ses seviyelerini tahmin etmek
amaciyla kullanilmistir. Ham gurdltii ifadesi, jenerator atis
sisteminde susturucu takili olmadig1 durumda yayilan giiriiltiileri
kapsamaktadir.

2.3. Akis Analizleri

Bu calismadaki akis analizleri, Solid Flow Simulation hesaplamali
akiskanlar dinamigi yazilhimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Toplamda 241 iterasyon gergeklestirilmistir. Akiskan dinamigi
analizleri, susturucunun egzoz gazi Uzerindeki etkisini
degerlendirmek ve geri basing limitini asmadan optimal bir
tasarim gelistirmek amaciyla yapilmistir. Egzoz gazlarinin
susturucu igerisindeki hareketi, Navier-Stokes denklemlerine
dayali hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri ile
modellenmistir. Akis analizlerinde tiirbiilans modellemesi i¢in k-
€ modeli kullanilmistir.

Hesaplama agy, 429.759 hiicreden olusmaktadir ve bu hiicrelerin
144.828'i kat1 yiizeylerle etkilesim halindedir.

11100110 L
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Sekil 10. Akis Modeli Eleman Ag Yapis: Genel Gosterimi.

Figure 10. General Representation of the Flow Model Mesh
Structure.

Susturucu tasariminin yiiksek akustik performans gosterirken
farkli yliik durumlarinda motor ireticisinin beyan ettigi geri
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basing limitlerinin altinda kalmasi beklenmektedir. ilgili yiik
durumlarindaki egzoz gaz debileri ve izin verilen geri basing
limitleri Tablo 2’ de belirtilmistir.

Tablo 3. Yiikk Durumuna Gore Egzoz Debisi ve Geri Basing
Limitleri.

Table 3. Exhaust Flow Rate and Back Pressure Limits Based on
Load Condition.

Egzoz Debisi Geri Basing Limiti
Yiik Durumu
m3/s kPa
%25 0.360 1.4
%50 0.570 2.1
%75 0.720 3.2
%100 0.970 5.9

Tablo 3’de belirtilen yiik durumuna bagh egzoz debileri akis
modeline sekil 11'de belirtildigi gibi tanimlanmis, tiim yuk
durumlari i¢in parametre olusturularak dort farkl analiz ¢éziimii
alinmustir.

101.325 kPa

Sekil 11. Akis Modeli Genel Gosterimi.
Figure 11. General Representation of the Flow Model.

Susturucunun geri basinc, giris ve cikis yiizeyleri arasindaki
statik basing farki lizerinden degerlendirilmistir. Giris yiizeyine
sabit bir debi uygulanmus, ¢ikis yiizeyi ise atmosfere agik olarak
tanimlanmistir. Bu ydntem, susturucu tasariminin izin verilen
maksimum geri basing limitini asmadigin1 dogrulamak amaciyla
kullanilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

ANSYS Harmonic Acoustic modiilii ile hesaplanan giirilti
azaltimi degerleri, susturucusuz jenerator setinden toplanan
ham guriltii verilerinden c¢ikarilmistir. Elde edilen frekans
spektrumu ve toplam ses seviyeleri hedef degerler olarak
belirlenmis ve susturucunun jenerator sistemine dahil
edilmesinin ardindan, farkl ytk durumlarindaki ses testleriyle
karsilastiriimistir.

Tablo 4’de belirtilen él¢timler farkli yiik durumlarinda susturucu
takilmadan o6nceki ham giiriiltic  verilerini ve frekans
spektrumlarini icermektedir. Bu veriler, susturucu tasariminda
kullanilan giiriltii azaltimi analizlerinin dogrulanmasi1 ve
susturucu takildiktan sonraki akustik performansin éngoriilmesi
icin temel olusturmustur.
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Tablo 4. Yiik Durumuna Gére Egzoz Ham Giiriiltii Olgiimleri.

Table 4. Exhaust Raw Noise Measurements Based on Load
Condition.

Frekans (Hz) %25 Yilk %50 %75 Yik %100
Ham Ses Yiik Ham Ses Yiik

Seviyeler Ham Ses Seviyeler = Ham Ses

i (dBa) Seviyele i (dBa) Seviyele

ri (dBa) ri(dBa)

63 79,6 82,2 86,8 92,2
80 101,3 103,4 106,5 110,6
100 80,6 83,5 91,5 95,6
125 81,2 83,8 89 96,5
160 93,7 97,8 100,5 108,2
200 89,9 92,6 92,2 100,9
250 94,4 94,7 96,4 102,9
315 97,2 100,1 100,8 103,5
400 103,6 104,1 107,1 109,1
500 102,5 108,3 109,3 110,8
630 107,5 108,9 111,1 111,5
800 103,3 105,4 110,6 112,2
1000 104,4 104,8 108,5 110,7
1250 104,9 106,2 108,3 111
1600 107,7 110,8 109,3 111,3
2000 105,9 105,9 108,7 110,8
Toplam (dBa) 114,8 116,9 118,8 121,0

Tiim yuk durumlari i¢in akustik analiz giiriiltii azaltimi sonuglari
Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Yiikk Durumuna Gére Giirtilti Azaltimi Analizi Sonuglari.

Table 5. Noise Reduction Analysis Results Based on Load
Condition.

Frekans (Hz) %25 Yiik %50 %75 Yik %100
Giiriiltii Yiik Giiriiltii Yiik

Azaltim Giiriiltii Azaltim Giiriiltii

dBa) Azaltimi (dBa) Azaltim

(dBa) (dBa)

63 7,8 7,3 7,4 6,8
80 32,8 29,3 27,5 25,3
100 31,3 29,4 30 27,8
125 44,1 40,5 39,8 36,9
160 46,2 49,3 46,5 45,6
200 56,3 51,3 51,4 47,8
250 60,5 51,9 55,2 51,4
315 63,3 56,2 57 53,1
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Tablo 5 (Devami)

400 32,3 30,9 31,6 29,5
500 31,1 27,8 284 26,5
630 73,6 72,2 68,1 69
800 47,7 45,3 41,5 39,5
1000 43,5 45,5 48,6 45,3
1250 70,1 68,8 69,9 65,2
1600 81,2 78,8 76,2 71,2
2000 58,8 56,6 56,9 53,2

Jenerator setinin ¢alistigl yiik durumuna gore egzoz gazi sicakligy,
dolayisiyla ses hizi degisimi Tablo 2’ de belirtilmistir. Bu
kapsamda gergeklestirilen akustik analizlerdeki ses hizi
degisiminin giirilti azaltimi sonuglarina etkisi sekil 12’de
belirtilmistir.

—546 m/s

507 m/S w479 m/s 426 m/s

Sekil 12. Yiik Durumuna Bagh Degisen Ses Hizinin Giirtltii
Azaltimi Sonuglarina Etkisi.

Yik durumu azaldik¢a ses hizinin azaldigi ve susturucu
sisteminin akustik performansinin iyilestigi gériilmiistiir.

Tablo 4’ de belirtilen ham giiriiltii 6l¢iim sonuglarindan Tablo 5’
de verilen giiriiltii azaltimi analiz sonuglari ¢ikarilarak, susturucu
sistemi dahil edildiginde hedeflenen giriltii spektrumu
belirlenmistir.

Tablo 6. Yiik Durumuna Gore Hedef Giiriiltii Seviyeleri.

Table 6. Target Noise Levels Based on Load Condition.

Frekans (Hz) %25 Yik %50 %75 Yik %100
Hedef Yiik Hedef Hedef

Giiriilti Hedef Giiriltii Giirilti

(dBa) Giiriltii (dBa) (dBa)

(dBa)

63 71,8 74,9 79,4 85,4
80 68,5 74,1 79 85,3
100 49,3 54,1 61,5 67,8
125 37,1 43,3 49,2 59,6
160 47,5 48,5 54 62,6
200 33,6 41,3 40,8 53,1
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Tablo 6 (Devami)

250 33,9 42,8 41,2 51,5
315 339 43,9 43,8 50,4
400 71,3 73,2 75,5 79,6
500 71,4 80,5 80,9 84,3
630 339 36,7 43 42,5
800 55,6 60,1 69,1 72,7
1000 60,9 59,3 59,9 65,4
1250 34,8 37,4 38,4 45,8
1600 26,5 32 33,1 40,1
2000 47,1 49,3 51,8 57,6
Toplam 77,1 82,8 85,3 90,3

Susturucunun tretimi tamamlandiktan sonra, Uretilen susturucu

jeneratore takilmis ve %25, %50, %75 ve %100 yik
durumlarinda testler gergeklestirilmis ve Tablo 7'de
gosterilmistir.
Tablo 7. Yiikk Durumuna Gore Test Sonuglari.
Table 7. Test Results Based on Load Condition.
Frekans (Hz) %25 Yiik %50 %75 Yiik %7100
Test Yiik Test Test
Sonuclar Test Sonuglar  Sonugla
1(dBa) Sonucla 1(dBa) 1 (dBa)
11 (dBa)
63 73,6 77,5 82,8 87,2
80 70,3 76,9 81,5 85,1
100 53,2 57,2 65,2 68,1
125 46,4 43,2 56,3 58,6
160 52,2 52,7 59,5 63,2
200 39,1 41,2 43,9 49,4
250 39,9 40,5 42 49,5
315 43,2 44,3 46,6 52,5
400 73,2 73,3 75,2 82,5
500 77,1 82,1 85,6 87,1
630 40,5 41,1 45,8 48,5
800 63,3 67,7 71,5 73,2
1000 57,8 61 63 67,1
1250 40,1 44,3 47,2 51,2
1600 33,1 39,2 41,7 43,5
2000 45,4 49,1 50,4 53,1
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Tablo 7 (Devami)

Toplam 80,4 84,7 88,7 92

Susturucu takiliyken alinan ses seviyesi olglimleri, akustik
analizlerle elde edilen tahmini degerlerle karsilastirilmigtir.

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frekans (Hz)

Sekil 13. %25 Yiik Durumu Akustik Analiz ile Test Ses Seviyeleri
Kiyaslamasi.

Figure 13. Comparison of Acoustic Analysis and Test Sound
Levels at 25% Load Condition.
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Sekil 14. %50 Yiik Durumu Akustik Analiz ile Test Ses Seviyeleri
Kiyaslamasi.

Figure 14. Comparison of Acoustic Analysis and Test Sound
Levels at 50% Load Condition.
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Sekil 15. %75 Yiik Durumu Akustik Analiz ile Test Ses Seviyeleri
Kiyaslamasi.

Figure 15. Comparison of Acoustic Analysis and Test Sound
Levels at 75% Load Condition.
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Sekil 16. %100 Yiik Durumu Akustik Analiz ile Test Ses Seviyeleri
Kiyaslamasi.

Figure 16. Comparison of Acoustic Analysis and Test Sound
Levels at 100% Load Condition.
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Sekil 13-16'da belirtilen karsilastirma sonuglari, hesaplanan
degerlerin ve test verilerinin %2.29 ile %4.28 arasi degisen hata
payr ile yakinsadigini gostermistir. Susturucunun tasarim
asamasinda modellenen akustik performansi, gercek calisma
kosullarinda da dogrulanmistir.

Susturucunun geri basing analiz sonuglar1 ve yakinsama
grafikleri her yiik durumu icin sekil 17-20 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 17. %25 Yiik Durumu Geri Basing Analizi.
Figure 17. Back Pressure Analysis at 25% Load Condition.

Sekil 17°de %25 yiik durumu,0.36 m3/s debi i¢in gerceklestirilen
geri basing analizinde susturucu tasarimimin 1.4 kPa limit
degerinin altinda kaldig1 gorilmigtiir.
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Sekil 18. %50 Yiik Durumu Geri Basing Analizi.
Figure 18. Back Pressure Analysis at 50% Load Condition.

Sekil 18’de %50 yiik durumu,0.57 m3/s debi i¢in gerceklestirilen
geri basing analizinde susturucu tasariminin 2.1 kPa limit
degerinin altinda kaldig1 gorilmiistiir.
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Sekil 19. %75 Yik Durumu Geri Basing Analizi.
Figure 19. Back Pressure Analysis at 75% Load Condition.

Sekil 19°da %75 yiik durumu,0.72 m3/s debi i¢in gergeklestirilen
geri basing analizinde susturucu tasarimmin 3.2 kPa limit
degerinin altinda kaldig1 goriilmiigtiir.
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Sekil 20. %100 Yiikk Durumu Geri Basing¢ Analizi.
Figure 20. Back Pressure Analysis at 100% Load Condition.

Sekil 20'de %100 yik durumu,0.97 m3/s debi igin
gerceklestirilen geri basing analizinde susturucu tasariminin 5.9
kPa limit degerinin altinda kaldig1 gériilmiistiir.

Sekil 21. %100 Yik Durumu
Yakinsama Grafigi.

Geri Basing Analizi

Figure 21. Back Pressure Analysis Convergence Plot at 100%
Load Condition.
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Sekil 21, akis analizinde sistemin iterasyonlar boyunca hedef
degere yakinsama siirecini gostermektedir. ilk iterasyonlarda
belirgin dalgalanmalar gézlemlenirken, ilerleyen iterasyonlarda
akis davranisi stabil bir duruma ulasmis ve yaklasik 150.
iterasyondan sonra hedef degere yakin bir seviyede kararlilik
saglanmigtir. Bu durum, ¢6zliim siirecinin tutarli ve giivenilir
sonuglar trettigini gdstermektedir.

Geribasing analizi sonuglari incelendiginde tiim yiik durumlar:
icin limit geribasing degerlerinin altinda kaldig1 gorilmiistiir.

Susturucu sisteme monte edilmis durumda, Sekil 11'de belirtilen
akis analizindeki giris ve ¢ikis noktalarina manometreler
baglanarak geri basing testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar ve analiz-test uyumu ise Sekil 23'de sunulmustur.

Sekil 22. Susturucu Geri Basing Testi.

Figure 22. Silencer Back Pressure Test.
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Sekil 23. Yiik Durumlarina Gére Geri Basing Analiz-Test
Karsilastirmasi.

Figure 23. Comparison of Back Pressure Analysis and Test
Based on Load Conditions.

Gergeklestirilen geri basing analizleri ve test sonuglari
incelendiginde, geri basing analizlerinin test verileri ile tutarl ve
yakinsadig1 goriilmiistiir. Bu durum, ¢alisma sirasinda motora ait
teknik bilgi dokiimanlarindaki debi degerlerinin dogrulugu ve
analiz modelinin yeterli 6zenle hazirlandigini ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, ¢alismanin sonucunda analiz ve
test verileri arasindaki uyum, modellenen sistemin gecerliligini
desteklemektedir.Tiim ylik durumlar i¢in geribasing degerleri
hem test hem de analizlerde motor {lreticisinin beyan ettigi
geribasing limitlerinin altinda kaldig1 gérilmustiir.

4. Sonuglar

Bu ¢alisma, dizel jeneratdrlerin giiriiltii seviyelerini kontrol altina
almak amaciyla hibrit bir susturucu tasarimini ele almis ve hem
analiz hem de deneysel yontemlerle tasarimin etkinligini
degerlendirmistir. Susturucu tasariminda reaktif ve yutucu
elemanlarin birlestirilmesiyle genis bir frekans araliginda etkin
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bir gilirilti azaltimi saglanmistir.. Jeneratoriin farkh yik
durumlarinda giiriiltii seviyeleri analiz edilmis ve susturucunun
akustik  performansi,  giirilti  azalimi  ¢6ziimleriyle
degerlendirilmistir. Elde edilen test verileri frekans bazinda
incelendiginde, ti¢ boyutlu analizlerle tahmin edilen degerlerle
tutarll oldugu gorilmis, Sekil 13-16’da belirtilmistir. Bu
konudaki literatiir incelendiginde, Johansson ve Larsson [15],
dizel jenerator susturucu sistemlerinde optimizasyonun giirtiltii
azaltimi performansii ve susturucu etkinligini 6nemli 6l¢lide
arttirdigini belirtmistir. Benzer sekilde, Smith ve Wang [7] dizel
motor egzoz sistemlerinde hibrit susturucularin geleneksel
susturuculara  gére performans etkinligini artirdigini
gOstermistir.

Akis analizleri, susturucunun geri basing tzerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in yapilmis ve Flow Simulation sonuglariyla
test dlclimleri arasinda ytiksek bir tutarhilik gorilmis ve sekil
23’de belirtilmistir. Tiim yiik durumlarinda egzoz tasariminin
hem test hem de analizlerle geri basing limitlerinin altinda kaldig:
gorilmiistir. Elde edilen veriler, susturucu tasariminda hem
akustik hem de akiskan dinamigi hedeflerinin dengeli bir sekilde
saglandigini ortaya koymaktadir.Sonuglar, egzoz susturucunun
tiim frekans bantlarinda etkili sekilde giiriiltii azaltimi sagladig:
ve giiriiltii maruziyet seviye3lerine uygun bir ¢alisma ortamina
katki sagladigini dogrulamistir. Susturucu, diisiik frekanslardaki
rezonans etkilerini kontrol etmede etkili olurken, orta ve yiiksek
frekanslarda yutucu malzemelerin akustik performansiyla
basaril bir giirtiltii azaltimi saglamistir.

Akustik ve akiskan analizlerinde kullanilan miihendislik
teknikleri, tasarimin etkinligini artirmis ve deneysel sonugclarla
yliksek uyum saglamistir. Susturucu tasarimi, jeneratdrlerin
cevresel girilti etkilerini azaltmak icin etkili ve yenilik¢i bir
¢6ziim sunmakta, gelecekte benzer uygulamalara yonelik 6nemli
bir referans olusturmaktadir.
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