a7’ TESKON PROGRAM BILDIRILERI/ TES 021

. ‘!\G\J‘ENDfS‘{&’P
s

| 5
i

MMO, bu makaledeki ifadelerden, fikirlerden, toplantida ¢ikan
sonuglardan ve basim hatalarindan sorumlu degildir.

isitma Tesisatlarinda Grdlti ve Titresim

Ahmet ARISOY

ity
Makina Fakiiltes

MAKINA MUHENDISLERI ODAS!

BILDIRI



V7 1 ULUSAL TESISAT MUHENDISUGH KONGREST VE SERGIS - oo e 328

ISITMA TESISATLARINDA GURULTU VE TITRESIM

Ahmet ARISOY

OzZET

Sunutacak galismada dncelikle temel ses ve titresim bilgisine ve bu konudaki lteratiire yer verilecektir
Daha sonra da daha az incglenmis olan ve daha az bilinen, 1sitma sistemleri ile ilgili guruitt ve tiresim
problemlier! ve bunlann kontrol yontemleri dzerinde durulacaktin. Bu ¢ercevede brilor-kazan-baca
sistemi ele alinacak, bu sisternde glrGitl kaynaklar ve sonum ydntemlen incelenacekdir. Ayrica kazan
dairest yapisinin sese olan etkileri aniatilacak ve kazan daresinden komsu hacimlere gecen sesin
kontrolu  tarlisilacakur.  Pratikie karstiagilan  problemlerden ve Oigme  sonugianndan  ornekier
verilecektr,

GiRriS

Isitma, havalandirma, klima ve sihhi tesisat gibi butun tesisat isierinde ses ve titresim dnemlii bir dizayn
parametresidir. Buna karsihik her tesisat konusunun ses ve titresim problemi, kendine dzgli kaynakiar
ve karakieristikieri nedeniyle, birbirinden farklidir. Bir gruplama vyapiimak istenirse; isitmadaki,
havaiandirma ve klimadaki ve sihhi tesisattaki gurlit ve titresim problemi olarak, Ug grup tanflenebifir
Isitmada ana ses ve titresim kayna: kazandir. Daha dodrusu, bralor-kazan-bacadan clugan sistemdir
Burada gecerli glrlHl ve titresim kontroiu yontemiert tamamen kendine zgldUr. Ayrica bu sistemdeiy
olaytarin teorik cdzimleri ¢ok zor oldugundan, alinabilecek éniemlerin cogu ampirik yakiasimiara
dayanmaktadir. Daha az biinmektedir ve daha az sistematik hale getinlebidmislerdir

Havalandirma ve klima sistemierindeki ses kaynaklar ve lipik probiemler daha gok sayidadiy Tipik
problemler, a) bina digl ses kaynaklan {su soguima kuleleri, hava sogutmall chillerler, split klima dis
Unitateri gibi ) b) bina ici kanal sistemi ile tasinan klima veya havalandirma santraii glriliasl ¢) oda @i
gurilts kaynakian (fan-coil gibij d) kanallardan veya duvarlardan komsu hacimlere ses gegis
sayiabilir. Tipik titresim problemlert ise, daha ¢ok pompa ve faniardan kaynaklanr Klima ve
havalandirmadaki guriitt ve titresim problemleri daha iyi tanimlanmistir ve yontemier data beliridir
Daha fazla bilgi varcir.

Sthhi tesisatta ise gUriltd kaynadl, daha cok akis kdkenlidir. Akista yaratilan rahatsizhikiar ylksek
hizlarda sese neden clur. Dolayist ile sthhi tesisat guriiftt kontroll goreceli olarak daha kolay ve
diderierinden daha farkhidir

Bir bildiride bu probiemierin tamamiri detayl olarak incelemek mumkun degitdir. Sunulacak caiismada
dncelikle temel ses ve titresim bilgisine ve bu konudaki literattre yer verdeceklir Daha sonra da
sadece daha az incelenmis ofan ve bilinen, 1sitma sistemieri ile dgili gurlltu ve titresim problemlert ve
buniarin kontrg! yontemleri (zerinde durulacaktr. Aynica kazan dairesi yapisinin sese olan etkilen
aniatiacaktir. Pratikte kargiasian problemlerden drnekler verilecektir,
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TEMEL TANIM VE KAVRAMLAR

Ses elastik bir orfarmin titresimidir ve esas olarak bir basing olayidir. Havada dogan ses, ortalama
atmosferic  basing etrafinda hava basincimin degisimi veya titresimidir. Elastik ortam igerisinde, bu
titresim seklindeki basing dalgalanmalan ortamin karakterine bagh bir hizla yayihriar. Ses bir basing
olay oldugu kadar aynt zamanda bir enerji ofayidir. Sesin dogmas! ve yayimast aynl zamanda bir
enerji gerektinr.

Frekans - Titresim veva dalgalanmalann 1 saniyede tamamiadid) dalga sayisidir ve birimi Hertz {Hz)
clarak tarumianir,

Dalga boyy @ Dalga boyu ki dalga arasindaki uzakhiktir. Dalga boyu, ses huzi ve frekans arasinda A =
cff  seklinde bir baglant: vardw. Burada A dalga boyu {m), ¢ ses izl {m/s) ve | frekans (Hz) olarak
tammdanmighr.

Sesin yoduniugu | sesin yofuniugu veya siddeti ses dalgalanmn birim alandaki eneriisi ofarak tarif
adilir. Ses siddetl kaynakian iiibaren mesafenin karesi lle orantth olarak azalir ve basinca duyarl
cihazlarla digliebiir.

Sz tonlar, rastgeis ses ve kompleks ses | Tek bir frekansta verilen sese saf ton denir. Belirli bir tonu
olmayan su sesi gibl seslere rastgele ses denir. Kompleks ses ise saf toniar ve rasigele seslerin
birarada hulundugu seslere denir ki tabiattaki seslerin hemen hepsi bu karakterdedir,

Giiriith © lstenmeyen sese glriilth denir.

Gktav bandlarn @ Ses Konfrolu caiismalarinda herhangi bir kompleks ses, birlesenlerine ayrilarak
incelenir. Bu konuda en gecerii yoi duyutabilir ses frekanstarini oktav bandlarina béimektir. insan kulag
18-20000 Hz arasi frekanstaki sésleri duyabilir. Bir sesin bir oktav UstU ise ¢ sesin frekansinm iki kati
frekansta olan sestir. Bupa g6re duyulabilir ses arahgl gelenekse! olarak 8 okiav bandina
bélunmistir.Her bir oktav bandt o bandin crigsindaki ses frekans! fie sembolize edilr. Tablo 1'de
oktav bandian, frekans aralikdan ve orta frekanslan belirtiimistir. Tesisat mihendisiigi gereksinimleri
disinda Grnedin Uriin gelistirmede, daha hassas inceleme yapimak istendidinde 1/3 okfav bandlar

kullanmiabilir,

Tabio 1. Frekans bandiar

Cktav Bands Frekans Aralifi Orta Frekans

{Hz} (Hz}

1 45/50 63

Z a0/180 125

3 180/355 250

4 365/710 500

5 710/1400 1000

6 1400/2800 2000

7 28005600 4000

8 5500/11200 8000

Desibel - Sayisal clarak, akustik glc veya enerji gibl iki benzer miktarin cranlanmin 10 tabanina gore
logaritmasinin 10 katina desibel denir. Ses glicll, ses siddeti veya ses basinct iie iliskili olarak dizey
(veya savive) terimi kRullanddifinda birimin desibe! oldudu anlagiimakhdir.

Ses gilg dizeyi L, | Bu dlzey esas clarak ses kaynagmdan yayiian foplam akustik glcU ifade eder.
Desiba! [dB) cinsinden ses glg dizeyinin matemaiik ifadesi

Ly = 10 log W/ Wo [dB] seklindedir.

Wo referans glc dizeyl olup  Wo = 10 7 watt deferindedir. Ses gig dizeyl dogrudan
slotiemez Ancak standart odalarda yapilan dlcimierde hesapla bulunur. Tamamen kaynaga bagh bir
degerdir, alinan yolla dedismez.



s 327 e

T 11l ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRES! VE SERGISI -

Ses basing dlzeyi Lp : Bu dizey, stz konusu bir yerdeki ses basincini belirler ve desipelmetrelere
kolayca olgtlebilir. Herhangi bir yerdeki milsaade edilebilecek ses dizeyleri de ses basing duzevleni
cinsinden ifade edilir. Desibel [dB] cinsinden ses basing diizeyinin matematik ifadesi

tp=10log P*/ P> =20log P/ P, [ d3] seklindedir.
P, referans basinci 20 p paskal (1 Pa ) degerindedir. Yukaridaki her iki log ifadesi de 10 tabanina gére
logaritmadir.

iki ses kaynagini karsilastirmak icin sadece ses basing dilzeylerini kargilastirmak yetmez. Cinki bu
deder ayni zamanda mesafeye baglidir. Boyle bir mukayese igin ses glic dizeyler: karsilastirimahdir.

Ses dizeyleri dB cinsinden ifade edildikierinden, iki ses dizeyi toplanmasi aritmetik toplama islemi ile
yapllamaz. Gereklt matematik iglemier uzun oldudu igin i sesin toplanmast Sekil 1 yardiny fe
yapilapilir,

!

N

]

ltlave edilecek diizey dB

6 2 4 6 8 19 12 14 6 18 20
Dizey farki Ly~ L: dB

Sekil 1. ki ses dizeyinin toplanmas!

Omegin 70 ve 65 dB siddetindeki iki ses dlizeyi toplanirsa toplam ses dizeyi 71 olarak bulunur. 70 ile
65 arasindaki fark 5 dB olup sekilden Gst seviyeye ekienmesi gerekli sayl, 1,2 olarak okunur. 70 + 12
= 71 dp olarak sonug bulunur. Ayni sekilde 70 + 65 + 66 dp siddetindeki g ses duzeyi toplanirsa
toplam dizey 72 dff olarak bulunur. (70+ 65= 71 df}, buna 86 df lave edilirse, 71+ 86 = 72 df sekiinde
hesayp yapilir.)

Oktav bandlarinda verilmis bir guraitinin LIN seklinde ifade edilen toplam diizeyi, bitun bandlardaki
ses basing dizeyierinin (yukanda anlatian bicimde) toplanmasi e elde edilir. Ornek toplama  Tablo
2'de verilmistir,

Tablo 2. Ses basincinin linger topiam dizevinin bulunmast

Oktav bandi (Hz) 83 | 125 | 250 [ 500 | 1000 {2000 | 4000 | 8000 | LIN
Ses basing duzeyi (dp) |69 |74 [73 |70 |88 |63 |58 |46 79

LIN= 78,5= 79 dp
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SES KRITERLERI

insan kulagina ayni etkiyi yapan sesler, frekansa karsilik ses diizey eksen takiminda isaretlenirse
Sekil Z'deki edriler slde ediiir. Insan kulagt bitin frekanslarda aymi sekilde duyarh olmadigr icin farkis
frekanstarda farkii ses dizeyleri ayni etkiyi birakmaktadir. Insan kufad yiksek frekanslara daha
duyarhdir. 20 dy dizeyinde frekans: 1000 Hz olan ses ile ¢ok daha yiksek. 50 o fakat 100 Hz
frebansindaki ses ayn etkiyl birakmaktadir. Buna karsilik ses basiner duzeyi arttikea kulak duyarkg:
frecanca gore dizlesmektadir. 100 d3 dizeyinde artik 100 Hz frekans ile 1000 Hz frekans ayni etkiyi
yapmakiadir,

j DUYAMA g URULTY SEVIVELER!
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Sekil 2. Kulak duyarhig

Dolayst ile ses sevivesi knterderini tek bir frekansta vermek dodru dedildir. Yan farki: hacimlerde
asimamast islenen ses seviyesini tek bir deferle belilemek uygun dedildir Asiimamas) gereken
kulakia ayry etlyi yaratan edndu. O halde ses kiitert icin frekansa bagl olarak asilmamast gereken
ses siddel degerlerini veren bir edr kullarylmahdir, Tammlanan bir egriyve bir numara vererek, kriter
tek bir sayl e ifade etmek mimkUndir, Ses seviyest kriteri ofarak en gok kullanilan NC egrilendir. Bu
adrienn belirlenmesinds yukarnida belirlenen esit ses ylksekhigl degisimi esas alinmistir. Sekil 3'de NC
agrier verimistir Buna gore genel bir blro hacminde NC 40 sevives: saglanmas yeterlidir
denidiginde. bitin duyulur frekans aralifinda ses seviyesinin asmamas! gersken degerlen okiav
nand esasing gors befrlenmis olur Neyin kabul edifebidr ses seviyesi oldugunu bilmelen halinde
muhardisier cihazlarn ses glcl seviyelerr degerlenini kulianarak yasanan hacimdeki ses basincl
seviyalann 1sienen dizeyde tutmayt basarabilirter.
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Oktav bandr dizeyi
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Sekil 3. NC Egriler!

Ses seviyesi kriterinin oktav band esasina gore belirlenmesi durumunda hem oigim daha zordur,
hemde ilgiti hesapiar daha uzundur. Bu nedenle daha basit ve sinrh islerde foplam ses basing dizeyi
kutariiir. Kullanilan toplama yontemi geneliikle yukanda anlatidi§r gibi { LINY lineer degit, afirikh
toplama olup. kullanilan agirlik faktdrierine gdre dedisik isimier alir. Havalandirma iglerinde daha ¢ok
A-agirliki toplama kullanidir. A- adirhikh toplama veya deferlendirme insan kuladinin yapisina ve
algiamasina daha uygundur. insan kulad! da gelen sesi lineer toplam olarak aigilamaz. Bazi
frekansiardaki sesleri fitreleyerek algilar. A- adirlikli degerlendirmede distk frekanstaki sesler daha
fazla filire edilir A-adirhk ses dizey: biriminin gosterimi dB(A) seklindedir. Tabio 3'de A-adirkkh
degerlendirmede her frekans bandinda gikaridacak veya ilave edilecek ses basing duzey! degerleri
verimisiir. Buna gore her frekans bandinda o6lglilen ses basing dizeyi dederinden bu tabiodaki
degerler cikaniarak bu frekans bandindaki filtre edilmis (A-agirlikh olarak degerlendrrilmis) ses basing
dizeyt degerleri dff (A) bulunur,

Tablo 3. A-agirlikl ses basing dizeyinin bulunmasi igin her frekans bandinda gikartiimasi veya llave
ediimest gerekh ses duzeyi

Frekans band) dis (A) degeriicin gikartiimasi
Hz veya eklenmesi gereken duzey
63 j 262
125 G 16,1
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250 -8,6
500 -3,2
1000 0

2000 +1,2
4000 +1,0
80C0 -1.1

Bu degerlerin toplanmas) ile de A-agiriikl toplam ses basing dizeyi degeri bulunur. Basit ses basing
duzeyi 6lcen aletierde sadece bu deder dicilur. Dofayis: ile bir hacimde ses sevivesi 40 di} (A) degerini
asmasin demek, bu hacimdeki sesin frekans bandlarina gére A-adirhkh toplaminin 40 dpA degerini
asmamas) aniamina gelir. Tablo 4'de toplam df(A) degerinin bulunmasi bir drnek (zerinda
antatimaktadir. Ancak unutmamak gerekir ki dB(A) cinsinden topiam defjer, sesin karakieri hakkinda
fikir vermez sadece aym karakterde iki sesin duzeyini kargilastirmaya yarar,

Tablo 4. Oktav bandindaki ses basing duzeylerinden, A-adirlikli toplam ses basing dizeyinin
pbulunmast

Frekans bandl... Hz 83 125 250 500 1000 | 200C | 4000 ; 8000
Lineer ses basing dizeyi dp 71 74 67 655 &0 61 62 58
Cikartilacak dizey. ... dp 26 | -16 -9 -3 0 1 1 -1
A-adirikl deger.... dp (A) 45 58 58 62 80 62 63 58
@ 65.5 |
| i 66.6 |«
J’ G791«

KAZAN DAIRELERI

Bir kazan dairesinde algiianan ses dogrudan kaynaktan gelen ses ve duvarlardan yansiyarak gelen
ses ofarak iki kisma aynilabilir. Ber iki yolla dinleyiciye ulasan sesin basing dizeyine etkiven pek ¢ok
parametre vardir. Oncetikle etkili olan odanin gene! formudur. Odalar kitbik, uzun ve yass olarak g
ana sinifa ayirmak mimkindir. Her (¢ siniftaki gegerli séntm kanuniar ve hesap yéntemi farkl
olacaktir. Bu calismada kazan daireleri kUbik veya kibe benzer sekilde dikdortgenler prizmas olarak
eie alinmis ve bu formlar igin gecerli olan ifadeler kullanidmistir Eger yvankilanan sesin difiz oldugu ve
kararil duruma ulagiididi kebul edilirse; bu formdaki odalarda dinleyicl konumundaki ses basing dizeyi,

Ly= Ly 10 log (Qu/{drr®)+ 4/0S )

olarak ifade edilebilir. Burada

L.,= Belirlenen konumdaki ses basing dlzeyi, dp

L= Kaynagin ses gug dizeyi, dp

Q.= Yé&n fakitri

r= Kaynakla dinleyict arasindaki mesafe (m)

S= Oda ic yizey alant, {m?)

o= Odanin ortalama istatistiksel yutma katsayis
olarak tarsmianmisglardir. Kazan ses giic seviyesi kazan Ureticileri tarafindan frekans bandlarinda
verilmig olmahdir.
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Yon faktorll, Q, kazanin oda iginde yerlesim seklini gézdnline alan bir terimdir. Bu faktor cesitli halier
icin agadidaki degerleri aiir:

Uda ortasinda doseme Uzerindeki kazan igin, Q.= 2
Doseme duvar kesisme boigesine yerlestirilmis kazan igin, Q.= 4
Koseye yerlestiriimis kazan igin, Q.= 8

Ortalama olarak oda yutma katsayisi o odanin duvar, ddseme ve tavaniarinda kullanilan maizemelerin
yutma katsayilarindan yararlantlarak asagidaki ifade ile belirlenit:

a= 3oyl S

Burada o; herbir farkh maizemenin yuima katsayisi, §; bu malzemelerin yilzey alanidir. Cesitli
maizemeler icin o yutma katsayilar: literaturde verilmistir. Ozel akustik malzemeler icin malzemenin
kendi kataloglarina bakimalidir,

Buna gére bir kazan deiresindeki ses basinc dizeyi kazan dairesi biylklligine, kazan dairesi yiizey
malzemesi cinsine ve kazanin yerlegtirilme bigimine baghdir,
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Sekil 4. Kazan dairelerinde ses sonumi

Yukaridaki sekilde bu parametrelerin etkisi topiu bicimde gorilmektedir. Bu sekilde d:meylm
konumunda élgtilen ses basing dizeyi ile kazan ses gucl duzeyi arasindaki fark ( Ly- Ly}, 1/ (Q )
degerine bagi clarak ve R parametre olmak Uzere verilmistir. Burada R oda sabiti olarak bilinir ve

R=S a /{1-a}
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seklinde tanimlanir.

Buna gore dzel akustik yaliim yapilmamis kazan dairelerinde ses yutulmas: gok azdir. Kullanidan
normal ingaat malzemeleri beton, siva, favans, tudla duvar yutma dzelliklert agisindan birbirine benzer
ve bu malzemelerin yutma katsayidan ¢ok dustkilr. Sdz konusu malzemeler i¢in literatiurden alinan
oktav frekans bantlarindaki yutma katsayilan degerlert Tablo 5'de veridmistit,

Tablo 5. Cesitl yapi elemaniarinin ses yutma katsayilan

Yapt Oktav ~ Frekans Band:
elemani 125Hz | 250Hz | BOOHz | 1kHz | 2kHz | 4kHz
Tugla Uzeri siva 00137 0.0615 0.02 0.03 0.04 0.05
Beton Uzeri siva 0012 009 0.07 0.05 0.05 0.04
Fayans 0.01 0.01 0.01 0.02 002 0.02
Beton 0.01 0.01 0018 0.02 0.02 0.02
Ahsap kapi : 0.28 0.22 G.17 0.09 0.10 0.11
Pencere 0.35 0.25 0.18 0.12 0.08 0.04
i Akustik fayans 0.04 0.12 0.8 0.98 (.68 0.35

Goridigo gibi bu maizemelerin sesin yutulmas: yintnde etkileri yok denecek Kadar azdir. Birinin
yering digerinin kullaniimas: veya kazan dairesinin fayans kaplanmasi ses yutumuna fazla etkili
degildir. Tam tersine oda yuzeylerinin tamamemen béyle yansitici yuzeylerfe kaplanmas: hainde bir
cinfama odas eide edilir ki. kazan sesinde hicbir séntimleme etkisi clmadif: gibi bazr gok reverberant
odalar halinde oda icindeki ses basing dizeyinin, kazan ses gl¢ seviyesinin Gzenne c¢ikmas: bile
mimkindir Bu gibi durumiarda belirli yuzeylerin dzel yutucu malzemelerie kaplanmasi gerakir. Kazan
dairelerinde kullandacak bu tip ozel yutucu malzemelerin klasik yutucu malzemelere gore farkh
azellikleri olmasi gerekir Ornegin bu malzemelerin yikanabilir veya kolay temizlenebilir oimas: énemli
pir noktadir. Diger aranian onemii ozellik ise yangin dayanimidir. Sekil 4'in incelenmesi iie asadidaki
sonuclara variabilir:

1. Eger odada yeteri kadar yutucu yUzey varsa, bu pahah 6zel yutucu ylizey miktarim daha fazla
artirmak sonim etkisini ayni dlgide artirmaz.

2. Sonim etkisi ézeliikle blyik kazan daireleri igin dnemlidir Kuglk kazan dairelerinde ve kazan
yakinlarinda direkt etki dominanttic ve oda ylizeylerinin yutuculugu énemini goreceli ofarak kaybeder.

Ornek Kazan Dairesi Ses Sénlmleme Hesaplan
Yukarida aniatitan genel mode! cergevesinde, dzel olarak tarif edilen bir kazan dairesi i¢in alternatif
duvar, déseme ve tavan malzemeler kullaniimasi halinde odada meydana geten sénum duzeyleri (Ly-
L,) oktav bandlarinda hesaplanmistir. Bu amagla hazirlanan programa alternafif konstriksiyonlar
girilerek elde edilen sdniim dederleri belirlenmighir,

Duvarlar ve désemesi fayans, tavani sivall beton olan bir kazan dairesinde (L,-Ly) farks dis cinsinden
Tablo 6'daki gibidir. Bu tabloda negatif degerler sénimu, pozitif degerler ise artinmy ifade etmektedir.

Tablo 6. dB cinsinden ses basing ve gic duzeyler arasindaki fark (1,-L,).

Oktav bandi (Hz) 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 |
(Lo-Li) 2.2 -04 |05 0.4 05 Ga

Buna gore tamamen fayans kagpll bir kazan dairesinde dinleyici Uzerindeki ses basing diizeyi kazan ses
glc dizeyinin Gzerine gikmaktadir Yani fayans yuzeyler yansimalarla sesl kuvvetiendirmektedir. Bu
durumda kazan dairesinde yutucu ylzeyler olusturmak en uygun ¢ozbmdur,
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Burada dzellikle dikkat edilmesi gerekdi bir baska onemli nokta kullaniacak yutucu yuzeylerin yutma
karakteristikleridir. Genellikle kazan ses glc dizeyleri dustk frekenslarda yuksektir. Dolayist ile
segilecek yutucu maizemenin dzellikle distk frekans bandiarinda yutucu olmasi gerekiidir.

YAPI AKUSTIGE

Kazan Dairesine Komsu Hacimlere Ses Gegigi

Sekil 5'te ses kaynaginin bulundugu hacimden, komsu hacme ses gecis yoliar: gorlimektedir. Burada
esas ses gecis yolu Bd ile gésterilen direkt gecistir.

B I l
A c:wF}\Ff

Ly L,
f ] P =0 @)
& AL
7 f
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Sen kavnugi oda Drindevict nd{f

Sekil 5. Masif duvarl bir yasida cesitli ses gegis yollan

Ses kayna{: odadaki L, te gosterilen ses basing dizeyinin nasil belirlendigi bir énceki bélumde
anlatilch. Burada 1 numarali odanin kazan dairest oldugu disinlilrse, preblem 2 numarall odada
olugsacak L. ses basing dizeyinin belilenmesidir. Sesin bir numarall edadan 2 nurarah odaya direkt
gecmeasinde ara duvarda ki énemli olay stz konusudur. Buntardan birincisi, sesin yansimasidi,
Duvarin bir tarafindaki yizeyi ne kadar yansitic! ise gelen ses aynt oranda geri dondiriilecektir. Ancak
bir énceki bdllmde géri!dUdo gl ses kaynagr odadaki dider yizeylerin karakierinin blylk énemi
vardir. Dider vlizeyler yutucu ise ara duvardan yanslyan sesin tekrar buraya geri donme olasithf
azalacaktir

lkinci onemli olay ise ara duvar ylzeyinden giren ses enerjisinin duvardan gecisi boyunca
sonimienmesidir. Duvar ne kadar sonGmleyic: ise 2 numarah odaya daha az ses enerjisi gececeitir.
Bir baska dedisle duvarin ses gecis direnci ne kadar bliylkse ayni oranda daha az ses enerjisi dijer
cdaya gececekdir,

Unutulmamas! gereken  bir Snemli nokia ise 2 nolu odada olusacak ses hasing dizeyinin aym
zamanda bu odanin ylzeyinin yutuculuguna da bagh oldududur. Eder 2 nolu oda yulucu ylzeylen
icermiyorsa, ara duvardan gegen ses enerjisi az bile olsa bu odada ses basing diizeyi yuksek olacaktir,

Sonuc olarak; ses basing dizeyi L olan ses kaynad: oda (kazan dairesi) ile komsu oda gbdzdnine
aiindiginda, komsu odada clugan ses basing dlzey! L, igin asadidaki bagiant kullariiabilir

R = Li-L;+10l0gS/A  (dB)

Burada,

L, = Ses kaynagd odadaki ses basing dlizeyi (dB)

L. = Komsu odadaki ses basing dizey! (di)

S = Ara duvarin komsu oda tarafindaki ylizey alani (mz)
A = Komsu odadaki yutucu yizey alani (m?)

A= IS, olarak daha onceki bélomde tanimlanmist. Bu ifadede gorllen R ise duvarin sas
sonumleyiciligini temsit etmektedir. Bu fadeden aniasiiabilecedi gibi duvarn ses yutuculugu frekansa
gére dedismektedir.
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Tablo 7'de cesitli duvar elemaniarinin ses sénimleme degerleri frekansa bagdh olarak veriimistir. Tek
katmanl duvarlarda ses sdnimi esas olarak duvar kitlesi iie iligkilidir. Duvar kitiesi ne kadar fazla ise
sonim de ¢ kadar fazle olur. Bunun igin ses gegirimsiz duvarlann yodun maizemeden ve kalin olmasi
gerekir. Duvarda ses sodniminde ikingi imkan ¢ok katmanl duvar olusturmaktir. Burada ses gegis
yonunde iki katl divar arasinda ses yutucu maizeme kullandir. {ki kati ylzey arasindaki mesafe yani
cam yunh gibi ses yutucu malzemenin kalinhidl absorbe ediimek istenen sesin dalga boyu
mertebesinde olmalidir. Tki kat ylzey arasinda yansitilan ses aradaki yutucu maizeme tarafindan
yutufur. Ozellikie sondmleyici olmasi istenen duvarlar ¢ok katmanli yapilir. itk katman yogdun
malzemedir. Bu malzermenin kendi dodal frekansina kargl gelen frekansta sdnim etkisl gok azdir.
Dolayis: lle bu frekansa karsl gelen daiga boyunda kalinhikta ikinci katman hafif ses yufucu
maizemedir. Son Kaiman ise ses yansitic kat! bir malzemeden segilir. Kalin veya yogdun cimas: sart
degildir.

Tablo 7. Baxz yap! eleman duvarlarin R ses yutucuiugu degerleri.

Malzeme ve yapt Duvar Ses sénim R dederleri T
Kalmhdr | Adirhg 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000

cm kg/m2 dB dB | dB dB dB

Masif tag duvarlar :
Gozeneksiz ve sivasiz beton 19 430 39 43 | 50 55 82
15 350 38 42 | 47 54 61
12 300 34 38 | 43 53 80
7 170 32 33 | 37 44 51
4 95 30 | 32| 37| 39 | 43
Kirecli kum tasl ve 24 480 41 45 | 51 a7 62
her iki tarafl sivall 12 260 38 39 1 41 48 57
her iki tarah alg) kartonpiyer 24 455 38 40 | 43 48 48
Her biri 17 cm ¢ift kat beton 37 860 46 56 | 64 70 72

+ arada 3 cm cam yani
+ sival duvar

Dolu tugla ve her iki tarafi 24 480 40 46 | o1 54 59
sivail 12 260 34 40 | 43 48 54
7 170 31 37 ;42 46 49

Bimsli beton- doiu tag duvar
Sivaslz 12 145 10 10 | 11 13 20

Delikli tugla duvariar

Delikii tudla ve 24 390 36 42 | 48 55 56
her iki tarafl sival 12 210 34 40 | 42 46 51
i i
] o
Bims- bogluklu tas ve 25 290 40 42 | 47 51 56 |
her iki tarafi sivall 17 245 33 35 | 40 47 52

CIHAZLARIN HUCRE iQINE ALINMASI

Ses yayan cihazlar akustik bir hiicre icine alinarak, fonksiyonlan etkilenmeden sessiziestirilebiiirler.
Bununla ilgili prensip semasi Sekil 6'da gorliimektedir,
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Hicre igindeki Ly ses basing dizeyi ile disinda
dc fakidre badhdir:

$ Sekil 6. Ses Kayna{i makinalarin hicre igine alinmas

1. Hicre duvarianinin formuna ve malzemesine bagh clan ses s6nim R dederi,
2. Hucre ig yGizeylerinin o absorbsiyon katsayist,

3. Makina veya cihazin ses spektururmu,

Buna gdre hlcre icine alarak ses basing duzeyinde meydana getirilen azalma,
AL = Ly-Lyy = R - 10 i0g 1o {d3)

seklinde ifade edilebiir,

ki Lye se% basing diizeyi arasindaki azalma asafidaki

Alman standartlarinda (VD1 2711) akustik hiicre konstiriksiyonlan Sekil 7'de gériidig gini
olmak (zere 4¢ grupta siuflandinlir Hocrenin ses yutuculugunda igteki yuiucu mantonun bl

vardir.

o
<
|
|

Sonam dB
W
<

1000 2000 4000 800
_Frekans, Hz

Sekil 7. Cesitli tip hiicrelerin ses sdnimi ve agikiikklann buna etkisi

500

e 0meme K limna cihazi, Grup 2 b, ALy s = 16dB (A)
e—o==Briilor hiicresi, plastik, ALg 4= 6 dB (A)
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Yukaridaki denkleme gbre bekienen R hicre etkisi dederine ulasabimesi hicre duvarinin
konstlrtksiyonunda asadidaki konulann yerine getiriimesi ile mimkindir.

e Hicre cihaz! her tarafindan gerekii sizdirmazii§) sadlayacak bigimde bohcalanmis olmahdir. En
kKOcuk sizintt hicre efkising dnemii dlcide azaltir,

sHUcrenin kendisi yeterli gdvde ses sonlm dederine sahip olmaldir,

sHcre yapiya ses gegimini Onleyecek yahtkaniarla baflanmahdir,

Yukanda tarif edilen cesitli hicre konstOriksiyonlarinin yaratugr ses basing dasomi Tabic 8'de
veriimigtir. Bu tablonun incelenmesinden asadidaki sonuclar gikanlabilir 1. Hucrenin sizdirmazhgina
bagh olarak tek katmanl yapilarda % 0,5 sizdirmazhda kadar {hilcre dis ylzeyine kadar tariflenmis),
en fazla 25 dBA  ses basing disimi eldesi hedeflenir. Bu sekiideki duvar konstriksiyonian tipik olarak

Tabio 8. Farkli hicre elemaniannda ses dizeyi disimu

- B)
Al g
[ -
|
N ! AN
I 4 ?
Talep Hiicre Hilore Szdwmazhk ve | Yapi yolu ile gecen ses A-ses dizeyi
grupiarn konstriksivonu . duvartarinm mlsade edilen | yahtimi (geneliikie dizsmi
ylzey yogunlugu | acikhk biyUkiagi % | gerellidir ve uygutama ort. dB(A}
kg/m2 bigimine baghdir
l Ses stnimleyici 5.6 Topiam actkhik Yok 3..10
manto =10
tia Ses yutugyu 5..15 Toplam agikhik Titresim yalitimsiz veya 5..15
kaplamasiz tek =%5 ses kaynadi tek kat
kat hiere elastik ayakiara oturuyor
ib Ses yulucu kaplamah | 5...15 Toplam agtkiik Tek kat elastik ayaklar 7..25
tek kat hicra (B tipi) <%5 elastik malzeme ile yalitdmis,
hilcre sizdirmaz ve yalibimii
bicimde vapiya baglanmig
e 20..25 Toplam agikhk {ib gibh, titresim sénimleyic 10...30
<0, 1
lila Ses yutucu Herkat 5...10 Taplam agikhk Cift elastik yataklama veya tek 20...40
kaptamal iki kath veya btiin olarak | «0.01 elastik ayak artt yalitiimis kaide,
hiicre (A tip)) yaklagik 100 hicre sizdirmaz ve yaiitimi
bigimde yapiya baglanmis
Hib Her kat 10...15 Sizmalar mimkin iHa gibi 30...50
veya loplam olan en iyi
yakl. 400 bigimde gnlenmis

klima cihazlan igin kullanibir. Bu konstirksivonlarda sizdirmazhigr % 0.5 dederinin aftina indirmek zor
oldugundan 25 dpA deferinin (zerinde sbtnum elde edilemez. Pratikteki uygulamalarda elde edilen
sonugtiar 15-20 dA mertebelernndedir. Sekil 7'de 2b simifi bir klima cihazi hiicresinin yarattig sonimin
Giclim sonugian goriimektedir

Brilor hicrelerinde gerekit olan hava girig acikhiklart nedeniyle, hicre sizdirmazhgl goreceli olarak
daha kotadir Buna bagdl olarak ses s6nim verimi daha yiksek olan hicreler kullamimahdir. Yine
Sekil 7'de plastik bir brilér hilcresi dlciim sonuglan goriimektedir. Bu hicrelerde Sekil 8'de gosterilen
benzer labirent hava giris yollan yaratmak suretiyle sénumi iyllestirmek gerekmektedir.

2. Huicre duvarianinin ses gecirimsiziigi agisindan agir malzemeden olmasi, hlicrenin yapiya oturdugu
noktalarda yapiya ses iletmeyecek vabtim Gnlemierinin alinmis clmasi, hicre gévdesinin kendisinin
titresmeyecek sekilde rijit olmasi diger onemii konulardir. Hicre konstirlksiyonunda bunlara dikkat
edilmelidir,
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Sekil 8. Bir elektrik motoru Labirent hava ginis gikis acikitkdan

SUSTURUCULAR

Akustik susturucidar gaz akig yollaninda ilerleyen ses dalgalarinin sdnimlenmesi amact ile kullanthirlar.
Pratikte kutanilan susturuculan, yutuculu (disipatif) ve reaktif olarak iki grupta toplamak mimkindir,
={Disipatif susturucuiar ses yutucu malzeme ile kaplanmis akis kanallanndan ofusur.

eReaktif susturucular ise yutucy icermeyen bir veya birden fazia elemandan olugur. Birden fazla sayida
eleman bulundudunda bu elemaniar paraiel veya seri baglanabiiir. Tipik reaktf susturucu elemanlarn
olarak ani genisleme odalar, yan-kol {Helmholtz) rezonetorieri ve perfore (delikli) borular sayiiabilir.
(Bakiniz Sexkil 8)

Sekil 9. Reakdif susturucu dmekleri

Dispatif susturucularda adindan da anlasiiabilecegi gibi akustik enerji disipasyonia isiya donistlraltr,
Ses dalgalar yutucu malzemeye carptiklarinda burada sontmienirler. Buna karsiik reaktif
susturucularda temel islev ses dalgalanni kaynaga dogiru geri yansitimaktir. Bu yansiima sirasindaki
kayiplar énemsizdir, Akustik enerfinin sénimlenmesi i¢ yansimalar sonucu uzayan akig yolu ve
kaynakiaki yutulma sayesinde gerceklesir. Bu fip susturuculann performansi kaynak ve terminal
tarafinin  empedanslarina blylik olglde baghdir. Bu nedenle bu tip susturuculann sistemde
yerlestirilecekier nokta kritik bir éneme sahiptir.



B ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGH KONGRES] VE SERGISI 338

Disipatif Susturucular

Disipatil susturucular daha ¢ok yiksek frekansliarda etkindirler. Bu tp susturucularda belirli siniflayic
saftfann yerne getiriimesi halinde meydana gelitiebilecek sonlim Sabin {arafindan ortays atlan
asafidaki ifade ile vakiastk olarak hesaplanabilin

3

L

Burada,
A= sOnlim ( di/m)
P= akig kesttinin cevresi (m)
S= akis kesit alam (m2)
o= frekans bandinda verilmis yutucu malzenin absorpsiyon katsayisidir

Bu tip susturucularda susturucy boyu en az gecis kanal dlghsiindn 2 katt uzunlukta oimatidr. Gaz akis
Fuzian 20 m/s dederinin Gzerinde oimamall ve akisin kendisi ses kaynagi oimamahdir. En dnemiisi de
ozelikle yiksek frekanslardaki ses dalgalaninin yutucu malzeme Uzerine garpmadan dodrudan
gecebilme sansinl dnleyebilecek sekilde gecis kanallan dlcllerinin kighk tutulmasidir. Gecis kanall
alelisll sdz konusu frekansiaki dalga boyunun 7 mislinden blyik ofmamalidir, Bu sartin yerine
getirilebilmesi icin baz ticari susturucularda gaz gegis yollan dalgal yapimaktadir,

By tip susturuculann seciminde ticari Oriin teknik bilgl féylerinden yararlamiabilir. Isienifen sénimm(
yaratacak susturucu bu kataloglardan belirlensbilir. Disipatif susturucu tasarim yukarnidaki benzer
formiber veya hazir divegramlar yardimi ite yapilabilirse de, sonuctaki Griniin yarattigs soniim mutlaka
denevierle dletimeli ve ticarn kataioglarda bu digllen deferlere yer verdmelidir. Disipatif susturuculann
en dnemii tasarim parametrelerinden birl de yarattiklan akis direncidir. Ozellikie kazan duman yoilarina
vertlestirilen bu tip susturuculann yarathidr llave direng mutlaka dikkate ahnmali ve kazan ¢alismasinda
bir problem olugmamasi garanii edilimelidir. 56z4 edilen kataloglarda her susturucunun yarathg akis
direnci de verilir.

ioten akustik kaph kanallar, dirsekler ve plenumlar da bir nevi disipatif susturucy clarak gérev yapariar.
{Plenumlar ayni zamanda reaktif susturucu fonksyonuna da sshiptirler). Ancak bu tip uyguiamalar daha
cok klirma ve havalandirma tesisatinda gegerlidir. Bu nedenle bu konu Ozernde durylimayacakiyr,

Reaktif Susturucular

Reaktif susturucular, disipatif susturuculann etkin olarmadig disik frekans uygulamalarninda ve yutucu
maizemenin  dayanmadil  uygulamalards  kullambrlar. Buradan  efer  mimkinse, disipatif
susturuculann kullzanidmasi, ancak bu tin susturuculann kullanlamadid veya etkisiz kaldikian hallerde
reakiif susturucularn dbstnlimesi sonucuna vaniabir, Reakif susturuculann tasanm: gl ve
karmasiktic. Deneysel verilere dayanir. Basanll olunabilmesi igin pek ¢ok fakidrin dikkate alinmasi
gerekir. Bu tp susturuculann secimi ve kullammy mutlaka uzmanhk gerekdive,.  Reaktf susturuculann
yarathig: ses distmi etkist frekansla ve sistemde yerlestirildikien nokta ile gok blyuk dlglide degisir
Halbuki disipatif susturucutar frekansa gore daha uniform ve tahmin edilebilir sontm karakterlidir ve
yerlestinldikler] noktanin etkisi yokivr. Reaklif susturuculann tipik kullanma yeri drnekleri ctomobil
egzost susturuculan, generatdr susturuculan ve endistrivel proseslerde kuliamian susturuculardir,

En ok kullandar reaktif elemanlar genisleme odalart ve yan-kol (Haimholtz) rezonattrlendir. Bu &
termnel eleman performans veriteri Sekil 10a ve b'de gordimekiedir. $ekil 10a 'da basit genlesme odasi
performarnst garibmektedic Burada frekansa bagh olarak susiurucuya gelen ses le cikan ses giddetlen
oran olan ses gecirgenlik kaybi, TL dederler! verlmistir. Susturucunun yaratmis oldugu kaybin beliri
frekansiarda maksimum ve belirli frekanslarda sifir oldugu géridmekiedir. Aynt selkdlide Heimholtz
rezonatériinde de sénumin belirh bir frekansta keskin bir sekilde maksimuma wlashig goritmekiedir
Dolayist lle reaktif susturucular eder stnimisnmek istenen tek bir frekans dederl varsa, buna gore
boyutiandinlarak kultaniir. Eder daha genis bir frekans araliginda sénim isteniyorsa, bu elemanlar seri
ve paralel badlanarak belirll karakierde sénim yaratiimaya calsihr,
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Sekil 10. Reaktif susturuculann performans karakteristikler

Kazan dairelerinde baca badlanti kanallaninda pratikte disipatif tip susturucular kullaniimakla birlikte,
dzel problemierin ¢dézim icin reaktif susturucular da kullaniabilir. Ancak béyle pir uygulamada uzman
bir tasarimeiya ve detayh akustik dlgtmlere ihtivag vardir,

ISITMA TESISATINDA SES PROBLEMI

fsitma tesisatinda ses problemi esas olarak kazan dairesi kaynakhdir. Burada asil problem birtek
Drinle ugrasmamaktan dogmaktadir. Her ne kadar ana ses kaynagi kazan gibi gOrulse de ortada bir
sistem vardir ve bu sistemin elemantan tek tek farkli Ureticilerin Orlinodir. Brilor, kazan, baca ve baca
baglantiian Oreticileri veya vapimcilan farklidir. Elemanlarin birbirleriyle baglantisinda gok sayida
kombinasyon ortays cikmaktadir. Isitma sisteminde ses probleminin bir tek sorumlusu yoktur. Sonuctz
problemin gozéimi, yapiyt ve ek tek elemanlarin birbiri ile uyusumunu birlikte els almakir,
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Bir kazan dairesindeki guriita iletisimi hava yolu ife ve yapt yolu fle oiur. Sekil 11'de bir kazan
dawresinden gesitl yollarla olan glarlltd fletimi gosteriimistir,

Burada kazan dairesindeki ses, kazan dairesinden komsu hacimiere hava yolu ile ileten ses ve baca
yoiu ile komsu hacimlere iletiten ses Gzerinde durulacaktir, Yapi yolu ile iletilen ses ve titresim

________ TTE T j
B :: e .~ Hava yolu ile feltion ses
) ST g yolu e dlettien ses
)
Mﬁk’h?ﬂ’ﬁﬂﬂmﬁnﬁf\ﬂm ekl N
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Sekit 11. Bir kazan dairesinden hava ve yap: vasitasiyla ses gecis yolar

konusuna hig girfimeyecektir. Sadece sicak su borulannm genlesmesi sonucu olusan ve yapi yolu ile
fletiten ses Uzerinde durulacaktir,

Kazan dairelerinde glrGltl dizeyt DIN 4109'a gére kenutlarda 85 dB {A) dederini agmamaidir. Bu
konudak: dnlemler ve kazan dairelerinde giriitl dizeyi hesabi ilgili bolimlerde veriimistir.

KAZAN - BRULOR UYUMU

Bir kazan sisteminde ortaya cikan giirlltl kazan - bridldr kombinasyonu tarafindan belirlenir. Kazan tek
basina ses kaynadl dedildir. Goraltd brilorin ¢aligmasindan, olugsan yanmadan ve yanma Grinlerinin
duman vollanndaki akisindan kaynaklanir.

Bir sicak su kazaninda ana ses kaynaklar: a) bralér sesi, b) yanma odasindaki yanma sesi, ¢}
yanmanin ocak sonrasi gaz akis yollarindaki yapi ife akuple olmasindan dofan ses olarak sayilabilir.

Brilsr sesi karakterini esas olarak motor devir sayist, fan kanat sayisi ve pempa disli sayilar beiirier.
Ornedin motor devir sayisi 2800 d/d ve fan kanat sayist 36 oldugunda briior igin dominant frekans (
2800 . 36 /60 = 1700 Hz ) civarindadir.

Yanma odasindaki yanma sesi yanma cdas! boyutlari, yakit cinsi, tGrbtians boyutian ve seviyesi ile
karisma bicimine bagldir. Bu ses daha ¢ok digik frekans karakterli udultu bigiminde (roaring)
kendisini duyurmaktadir,

Uctinc tip ses ise tamamen gaz yollan, baca baglanti kanall ve hatta baca boyutlan ve dogal
frekanstars ile ilgilidir.

1.Yanmada olusan belirli kararsizliklarin bu dogal frekansiar tahrik etmesiyle ortaya gikabilir. Bu ses
belirii karakteristik frekansiarda pikier seklinde kendini gosterir ve gogu zaman &zel kosultar altinda
olusur.
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2. Baca ve baca badlantlanndaki yiksek direnc ve hiziar dolayisi ile yanmanin etkilenmesi ve akista
olugan rahatsizliklar nedeniyle ortaya g¢ikabilir. Bu rahatsiziikiann baca dogal frekanslann tahrik
etmesi ile diigik frekansiarda Kuvvetd pikler meydana gelir.

Butln bu glrtlth ashindga en iyl kaynakta yani kazan - brilor uyumu ile, teknigine uygun baca sart ife
azaltiiabilir. Ancak yukanda ifade edildigi gibi olay etkileyen pek g¢ok fakitr vardir. Dolayist ile
tamamen teorik olarak dogru gézUmieri dretmek mimkin degildir. Bu konuda daha ziyade ampirik
gozlimler éne glkmaktadir. Ornek olarak Sekil 12'de yapilan bir dizi deneyin belifli sonuglari veriimistir
Farkh Gfiemeli gaz briderlert ile farkll sicaksu kazanian birlikte galistinlarak beliri guc arahiklarinda
olugan ses - glig

] S

Hizeni 43 (A)

irhikln ses atich ¢

&
&

A - ad

o _ 1o 260 . 300 . 400
Kuliandan brilsr gilcii | kw

Sekil 2. Hlcresiz modllasyoniu dogal gaz brilert kullanddidinda, farid
briildr- kazan kombinasyonu etkiler

swamemmns | 3ol kazanda |ono'iu brider

ossmaens 3 no e Kozanda | no'lu bralar

awmsems 2 00" [0 Kazanda 2 nolo brilor

Dweseewey 2 110711 Kazanda 3 no'iu briilar
seviyeleri SlgUimistir. Bu deney sonuglan yanhis brilor secilmesi durumunda bir kazan imaiatcisin ne
gibi gagliklerin bekledigini agikga ortaya koymaktadir. Aym kazanda kullaniian g farkli brilorin ok
farkl ses glict dizeyi olusturdukian goridmektedir.

BRULGR AYARI

Yukanda ifade edildigi gibi brolarin kendisinin clusturdudu mekanik ses, motor, yataklar, fan ve
pompadan kaynakianir ve hava ve gévde yolu ile yayilir. Ama asil dengesiz dflemaden kaynakianan
ses dnemlicir. Yakit pompalan fitre ve pompa goévdesinde hafif tortu birikim: de calstiginda,

istenmeyen glrlltu gelisir,

Akis sesi briiér govdesi lle fan carki arasindaki hava akigsindaki dizensizliklere baglidir, Burada fanin
konstriksiyonu, akiskanlar mekanidi acisindan en uygun kanat profill yapiip yvapimad ok
Snemlidir. Aynt sekilde brildrin yanma odasina badlantist  onemilidir. Uygun olmayan hava
regllatdrler: ve klapeleri ses kaynagidir. Emme tarafindaki kuwveti kisidmalar ve buna bagh dar
kesitlerdeki yiksek hava hizlan, brildrden sk ses: gelmesine neden olur.

Briior faninim basing tarafinda ocak kombimasyonunda tirbllator, elekiratlar, yakit borulan veya alev
gézleyict kontrol elemanian gibl direng yaratan elemaniar hava akiminda kuvvetli girdaplara {vortex)
neden olurlar ve bu da her seferinde girilté olusumu ile scnuglanir. Eger motor veya fandan
kaynakianan bir akis bezukludu &zel bir dodal frekans: tahrik ederse, Ofleme dogrudan gurditd de

tretebilir.
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Mekanik giriitd sadece Ofiemell briléder igin gegerlidir. Buna karsiik akis sesi sivi veya gaz yakith
Gflemeli prilorier oldugu kadar, atmosferik gaz briidrier icin de stz konusudur,

Gaz veys sivi yakitlh bir yakma sisteminde ik devieye girigte yakitin tutusmast sirasinda yanma
odasinda dneftd bir ivmelenme ve basing artigi olusur. Bu ik yanma ve tutusma olaylarn sirasinga ses
diizeyi normal yanma ses dizeyinin yvakiagik 10 dB{A) kadar (zerine gikar. Ani basing yikselmesine
baéh olarak aym zamanda kazamn basgka bolimlerinde ds, drmeagin ategleme kiapeleri, temizleme
kapakian, patlama kapaklan sac dig kiliflarda gOrufits olusur, ik atesleme guriitilerinin azaltmasi igin
hava fazlahk sayisimin azaltimas) atesleme elektret arabikiannin dedistiimesi, yakit plskirtme
karakterlerinin degistirilmesi (meme ¢api, meme acisi veya puskirtme formu defisimi), yakit pompas:
basinciin ayarlanmas: Sngbritebilir. Dogal olarak kademeali yanma bu yéndekl en uygun Snlemierden
biridir.

Buttun Uflemeli sivi ve gaz yakit brilérler icin ses yutucu brilér hiicreleri kultanmak, bridler guraltistne
karg: pratikte almabilecek en ivi dnlemierden biridir. Ancak efer bridérde genls dlotide bir ses sonlimi
eide edilmak isteniyorsa, her seferinde batiin briiérd kapatacak bir hiicreyle ufragmak gerekecektir,

Bu briior hihcresi kazana veya kazan Urelicisine uygun olmahdir. Zira farkl: her kazan icin farkh
boyutlarda dzel hicre gerekir. Dolayisy ile bu hicreler brilor Greticisinden ¢ok, kazan reticisinin ilgi
alamina girer. Buna karsiik ses sonimi tamamen brildr donanimina baghdir. Ormedin yutucu
uygulanimis briddrde, dnlern alinmazsa ses brilor bagdlantisindan ve vansima ile kazan dis kabuguna
gecerek buradan odaya yansiyabiiir,

Bruldr hicreler tamamen hava sizdirmaz olmalidir. Ses kopriteri kesinlikle &nlenmis olmalidir.
Ozallikle haglantiar, érnedin hicre ile kazan birlegmeleri tamamen sizdirmaz ve yutucu olmalidir. Gaz
yakit bruldrlerinde gaz horularmin gegiglerinin sizdirmazhidimin safianmas) giclikler yaratir,

lyi bir briler hircresinde kullanian malzemenin cinsi, formu, kalinh ve saflanan sizdirmaziiga bagh
olarak gerceklestirilebilecek ses dizey distim 7-15 df arasindadir. Yakma havasi temini igin gerekdi
agikhikiarda meydana getirilecek bir azaltma ve iyilestirme, ses dislimine #ave olarak 10 kez daha
azafulabiir yani lave 10 dB kadar bir indrim daha saflanabilir. Buna karsilik bu daraitma hava akis
direncini artinr ve gerekli fan emis glci ihtiyacr artar. Bununla ilgili sonuglara katlanmak gerekir.
Brilor hijcreleri aynl zamanda yangna karst dayaniki yani yanmaz clmalidir. Sivi yakit yakildiginda
sivl yakit ve nem emme kabiliveti olmamasi temizlik ve vangin emniyett agisindan énemlidir,

Bir bagka dnemli nokta ise hlcre yerlesmes! igin kazan 8ninde yeterli yerin bulunmasidir. Gerekii
bakim vs. igin hiicre kolayca cekilebilmeli ve bununla iigili yeterli yer bulunmaiiciy.

Bir brildr hilcresi kullanmimina karar verilimeden énce, bir deferlendirme yapilip, buna gerek olup
olmadid) ve hangi diclde gUrlltl dlzeyi distmil istendigi beliflenmelidir. Briidrden hava yelu ile kazan
dairesinin dikkate alinanan ylzeylerine Snernli dlolide girQlia yay:mi s6z konusu ise hicre yararil ve
gerekiidir. Buna karsilik komsu hacimlere yap! yolu ile glriitl iletimi s6z konusu ise bir briidr hicresl
kullantminin preblemin gézimine yaran yoktur.

KAZAN

Daha once de (face edildigi gibi, yanlis ola 2k kazanlar girilti kaynagn olarak bitinirler. Aslinda akustik
olarak kszaniar gUrGitd kaynad) dedildir. Fakat rezonans ortami olusturabililer ve boylece braldrin
calisrmas: ve yanma yoluyla olusan belirli frekanstaki daigalar burada kuvvetlendirilebilirler. Kazandan
gelen gurlituntn esas kaynad! birinci derecede ocaktaki yanma reaksiyonudur.

o

ik

Yanhs reglle edien veya kot kurulan kazaniarda olusan uygun clmayan kazan ici akis glirlitisu veya
ikincil gurditoler istisnal durumlardir. Burada teknigine uygun sistemier gozonine alinacaktir,



VIl ULUSAL TESISAT MUHENDISLIG] KONGRES] VE SERGIST— - - - - 343

Yanrna fiziko kimyasal bir tepkimedir ve kaginimaz olarak glritl icerir. Reaksiyon bélgesinde alevde
IS enériisi ve akustik enerji yani ses dalgalan agida gikar. Bu ses kazan boyunca tasinr ve kazan dig
ylzeylerinden kazan dairesine giriitd oftarak yayibr, Bu kazan dairesine yayilan giriitt az veva ook
hava yoluyla buradan komsu hacimiere gegerken, aynt zeman da yapt yolu e de yayir. “

Gunimiz sivi ve gaz yakit yakicillarinda reaksiyon sonunda tlrbilansh alev clusur, bdylece hava ve
yakitin mikemmel kansimi ve gdreceli olarak kigilk bir hacimde tam yanmasi mimkin olur. Bu
sekildeki yogun yanma bigimi aynt zemanda glrilth dizeyint de arttinr. Yanma odast ve kazan
kaynakh ghriltinin séniminde en akithca yontem yanmarnin tamamin bir bitin olarak ele almak
yerine bunu tkiye ayimakiiv. Olayin primer tarafinda brlior vardir sekonder tarafinds da isitma ve
duman yollar bulunmaktadir,

Rezonans olugumu: halinde yanma sesi giddetlenir. Rezonans olayina yanma odasinda basing
dalgalanmalan eglik eder ve (pulsating) titresen bir alev olusur. Pulsasyon uygun olmayan bir durumdur
ve akustik olarak gok yiuksek ses dizevierine ulagilir. Pulsasyon girlitisintn gérdimesi ancak brillde,
yanma odasi ve sonrasindaki gaz yollannm, uygun bir bigimde arka arkaya denk digsmesi ile
mimkindor. Ozellikle briidr sisteminin diizeni, boyle bir tehlikenin ortaya gikmasi agisindan cok
Snemidir.

Pulsasyon brildr modifikasyonu ile ¢rnegin atesleme elekirot aralidinin dedistirimesi veya plskirtme
karakteristiginin degdistiriimesi {(meme blyUkligu, acst veya pompa hasing degistirilerek) yardim ile
dnlenebiiir. Ekstrem durumlarda brilor degisikbgi yapmak; farkl Ufleme yapan, dolayist e caligma
noktas: farkl bir brildr kullanmak gerekebilir,

DUMAN YOLLARI

Yanma odasinda ve 1$itma ylzeylerinde gelisen glrlltl kendisini kazan baca badiantisinda ve bacada
gosterir. Bu ses baca ve baca baglanti kanall dis ylzeylerinden hava yolu e yaylir. Bu ses aynen
otomobillerde oldudu ginl, kazan gikisinda baca badlantsing verlestindecek bir susturucu e
soniimienerek, bacaya tasinmasi onlenebilir.

Baca susturuculan ses absorbsivonu (yutumu) esasina gbre galsir ve Kazan serilerine paralel olarak
tretilir. Her ¢zel kazan tipi icin ona uygun bir susturucu dizayn etmek gerekir. Ayt zamanda deneysel
olarak da susturucunun test edierek uyguniugu gérilmelidir. Susturucular silindirik veya kubik formda
olghilir. Bir temizleme kapadi vardimy ile temizlenebiiir olmalididar. Ayrica Ozelikie dodalgaz yakith
sistemlerde kondensasyona Kargl, drenaj imkani dusiintimelidir. Badlantilarinda titresimn vahicit flans
kullamiarak veya tamamen esnek bagiantt (kompansatdn) ile yukasdan asarak, Seki 13deki gibi
monte edilebiiv. Baca susturuculan 10 ile 50 Pa mertebelerinde bir basing kaybina neden olurlar. By
durumun baca hesabinda veya brilor fan seciminde veya zerlanmis gekiste aspiratdr hesabinda géz

dnine aimmas! gerekir,
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Brilar hilcresi

Baca badlantis: kompansators

Baca susturucusuy

Tiresim yahticilar

Swcak su borulan kompansatdrlern
Titresim yahbimi boru baglant: elemanlar
Havalandirma agikhkiannda susturucular

NG s LN =

Sekit 13. Her turld gOriltl ve titresim anleminin ahindid1 8rmek kazan sistemi

VDI 2715 esaslarina gore 100 kW glicin altinda bir titresim yahtim: gerekli degildir. Buna ragmen
problemier cikabili. Bu 6zellikle kazan baca sistemi, dogal frekans) 15-40 Hz arasinda bulunan bir
titregim sistemi olusturdugunda gegerlidir. Duman yolu ne kadar uzunsa ve baca ne kadar yiksekse,
dogai frekans ayni oranda digiktir. Sistemin dodal frekans: yaklasik olarak |

o
¢ A

f O

ifadesiiie bulunabilir. Burada,
¢= 1 m/s olarak duman ¢az igindeki ses hizidir ¢ = \/386.7, alinabilir.
,
]

A= [Kigazin ¢ikisi fle baca afzr arasindaki ortalama muilak baca gazl
sicakhigidir,

A=im’} baca kesiti

V= 1) yanma odasihacmi

h='m; baglanti kanal dahil baca yuksekligidir.

5 Hz bolgesinde ise ses dalgaianmalan kazana monte edilen ekipmaniar ve duman gazi kanallarinda
kuvvetli mekanik titresimiere naden olur.

Bunun disinda yanma odasimin dofal frekans) tahrik edilebilin. Bu durumda yanma odasi icinde
duradan daiga olusur ve bu aynt zamanda duyulan en pes kazan sesine kars! gelir

Bu gibi durumlarda baca susturucusy, bunun én ve arka badlantiarinda kempansatdrier (Sekil 13'deki
gibly kuilanimas) vaziveti her zaman istenen bigimde diizeltmez. Bunun yerine oncelikle asagidakiler
yapmak daha iyidir

& Ya baca ytksekligini ve baca badlant kanall uzunlugunu dedistirmek.

& Veya kazan-baca-sistem tahrikinii nedenlerini arastirmak gerekir. Ormegdin ocaga hava veya gaz
besleme bicimi tahrikin nedan! olabilir. Gaz akiginda olusan bir Karman girdap yolu yanma
odasindaki duragan dalganm nedeni clabiir.

Bir baca susturucusunun gerekliligi proje asamasinda ortaya konamaz. Kazan Ureticileri kendi
kazanlar igin bacadaki ses glch dizsyini vermezier. Bu dnceden gériimeyen pek ¢ok fakitre
baghdir. Montajin son agamasi bitip, kesin durum ortaya gilkmadan ses dilzeyine pek ¢ok llave olabilir,
Sekit 14'de gorlldidl gibi llging degerier ortaya gikabilir, Bir kazanin brildr - baca glrditlsi laboratuar
test sonuclarinm gériddigl tu sekilde brilor ve kazan kembinasyonu toplam ses gicl, tek tek
biegenlern ses glcierinden gok farkh karakierdedir. Bu nedenle bastan haca susturucu konulmasi
angériimez.
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Gekil 14, Bir kazan lUzerinde laboratuarda diclilen briiér ve gaz akis glrtitiler

Ancak kazan yerlesimi, kanal ve baca boyutian bu bolimde verilen sistem dogal frekansini  uygun
dederiere cekmek Gzere planlanabilir.

Kural olarak yutucu tip baca susturucularinda 10 - 15 dp{A) ses dizeyi dlisimi hedeflenir. Ancak
distik frekansh sesler bu tip susturucularda daha az sonumlendidinden daha yiksek kalidar. Sekil
15'de susturucu olmadan ve susturucu fakildiktan sonra 1/ 1 oklav bandlannda A afiriikh ses basima
dlzeyleri verilmistir. Ayni sekil Ozerinde susturucunun sonim etkisi de, sekiin sagindan okunmak
izere, igaretlenmistir. Burada A-agiriikli ses dizeylerinde daha 6nce anlatddig: gibi dzellikle dilgtik
frekanslarda fazla olmak Gzere (drmedin 31,5 Hz'de - 38 df ) indirim yapildi§r unutulmamalidir. Dogal
olarak susturucu konstiriiksiyonuna bagdh olarak sonim karakteri farkl clacakhr.
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Sekil 15. Ornek baca susturucusu sénim deneyi sonuglart
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Duman yoilasi ve baca (zerinden komsu hacimiere ses gegisi olur. Burada kanallarin bacaya badiantis:
ve bacanin duvarlara bagiantiss, dogeme ve ¢ali gegigiesi ve baca sapkasinin &nemi vardir. Blylk
kazaniar bir kaideye oturmahdir. Kazanin kaideye oturmasinda titresim ve ses yahtimi yapimalidir,
Bacanin duvatlara, kat gecisletine ve gabiya badlantiannda ses yahhio elemanlar kullandmabidr
Bacarun digtan akustik yalitimi ézeflikie havalahdirma boslukiarindan veya yasanan hacimiere komsu
saftlardan gecen bacalarda biyiikk dnem tasir. Bacanin sadece cam yunl ile sariimasi bir akustik
yalitim degildir. Bunun teknigine uygun yapimas! gerekir,

Biitin alinan onlemierde ses kopriterine dzellikle dikkat edilmetlidir. Ornegin baca bagianti kanah ile
baca bagdlantisinda bir ses sonimleyici kullamimalidir,

Ayrica unutuimamasi gereken bir baska husus, teknigine uygun clarak yapimis, iyi dizayn adiimis
sistemlerin ses agisindan da sorun yaratma ihfimalinin az olmasidir. Bir kazan efer uygun capta,
uygun efimde ve uygun uzuniukia yaliimh bir kanalla; miUmkinse dirsek kuifanmaksizin barcaya
badlanirsa, baca gapl ve yapis! yeterli ve standartlara uygun ise, kazana uygun bir briiér seciimisse
ve kazan yanma odas! teknigine uygun konstirikie edilmis ve boyutiandirimissa normal sartlarda
btyie bir sistemnde asint ve rahatsiz edici bir glrilt olugmaz. Genellikle sikavet konusu olan kazan
daireler], déniistim yapilan, yetersiz capta baca kulianan, baca badlanti kanallannin ¢ok dar bir alanda
keskin dirseklerle blyilk direng yaratarak bacaya badlandifi kazan dairsleri olmakiadir. Aymi sekiide
bacamn apartrman aydinhkiarindan gegirildigi veya meveut tugla baca igine gegirilen celik kihfin egdilip
bUkGldigl veya daraltidii verlerde sorunlar yoduniasmakiadir. Bu gibi yerlerde baca kanalina
herhangi bir susturucu yerlestirmek sorunu ¢dzmek yerine agirastirmaktadir.

Ornegin susturucu takildid) halde sikayetierin devam eftigi bir apartmanda meveut ticari susturucu dahil
bitiin baca kanalinin sdkllerek yerine daha genis ve daha az sayida, daha genis radylsiG bir badiant
kanah takildifinda, yani baca gazlarmin akisi rahatiatldigimda {susturucu olarak kanal gegis kesitini
defistirmeyen yaklasik 40 cm. uzuniukia icten akustik kaplama kuttarvirmistir), kazan dairesinde okiav
pandinda dlgllen ses basme dizeyler Tablo 9'da verilmistir:

Tabio 9. Grmek dlctim sonucy

Oktay band Ses basing dlzeyi (dB) Ses basing dizeyi {dB)

1. Hal 2. Hal

63 80,9 73,4

125 82.0 77,5

. 280 77.9 757
I 500 60,0 80,5
1600 457 47 4
2000 43,5 48,6
4000 459 50,7
8000 387 427

A-Adgiriikh toplam
ses diizeyi 73,1 {dBA) 67,5 {(dBAY

Bunha gore ses basing diizeyinde 5,6 dBA  mertebesinde bir diigme elde edifmistir.

Ozelikle eski komrly sistemlerin Oflemell brisiént dogelgaz  sistemdering  dondstiiriimasinde
karsitagian glriio problemierinde, gelisi gizel brillor hilcresi ve baca susturucu kullanarak ¢ozum
aramak gofu zaman yararsizdir,

1~ Oncelikle bu gibi détsimierde ses agisindan duyarh bir durum varsa atmosferik briitrli kazanlar
secilmelidir,

2- Eger tflemeli brilorll kazaniar kulianilmak zorunda ise, sistemin teknigine uygun yaplimasi gok
onerniidir.

1. Yapiian bir sisternde glriith gikayeti varsa, oncelikle sistem bir uzman gézl ile arastinimall ve
giriha kaynadr veya kaynakiar: beiirlenmelicir.

4- Buna gore éncelikle konstriktif dnlemler alinmalidir.

5- Sénimileme gerekiyorsa, en azindan 1 / 1 oktav bandlarinda élgim yapilarak amaca uygun
susturucu ve sénimlevicl secimi veya tasanms yaplmaiidir.
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BORU TESISATI VE RADYATORLER

Kémir yakan kalorifer sistemierinden dogal gaza dénlstm yaptdifinda en ¢ok kargiasian glriitg
problemlerinden birt de 1si1tma borulan ve radyatirlerde duyulan darbe sesidir. Normatl gece sdndirilen
sistemierde sabah ik harekelle ve gece séndUrlimesi sirasinda duylan bu ses, yanlis yapimis
tesisatta normal on-off calisma sirasinda da devam etmektedir.

Gekic darbelerine benzeyen bu ses isi! genlesmeden kaynaklanmaktadir, Borularda ortaya ¢ikan ses
tesisatta lletimekie ve radyatbrlerden adeta bir hoparitr gibi odaya yayiimaktadir. Eger horu fesisat isil
genlesmeler! alacak sekilde dogru yapilimigsa Doyle bir sesle karsilasdmaz. Bunun igin ana borular
yakiasik her 30 m dlz gidis igin bir kompansatorie donalimabdir,. Kompansatdr kulianian tesisatis
kayar ve sabit mesnet kenstirtksiyonu ve yeri dogru segilmelidir. Duvar, doseme gegislerinde boru
cevresi uygun sekilde kovanlanmalidir. Bransmanlar en az 1 m uzuniukia olmal, brangman duvar
gecislerinde radyal harekete misade edilmelidis. Bransman aynimalar, Szellikle yvatay ana dagitim
borularindan kolonlara gecisler teknigine uygun oimal ve esneyebilmelidiv. Eger bunlar yaplmaz ve
boru sisterni rahatca genlesemezse hzl sy sicakldi dedisimlerinde vuruntu sesi kaginitmazdir.
Kamirtil sistermnierde su sicakhidi dedisimi cok yavas oldugundan yanhs sisternierde de bu tir bir ses
problemi ile genelde karsiasiimaz, Ancak on-of ¢alisan glcll dofialgaz sistemierinde beliri bir araiikia
su sicaklifl strekii dalgalanmaktadir ve degisim mzi ¢ok yiksektir. Ozellikle soduk havalarda tam
kapasitede galismada sikayetler daha da artmakiadir.

Bu problemin ¢6zimi ve yapimis bir tesisatin dizellilmesi gok gictlr. Coézimde en ikl imkan
kompansatér ve esnek badlantlar kullamimasidiv Bory duvar gegislert ve tutiurma elemaniarinin
(kelepgeler) gozden gegcirilerek buralarda elastik malzemeden dolgu veya conta (ara eieman)
kullanimas: bir bagka etkili anlemdir, Bu problemin gdézGminde kazan ¢aligma rejiminin dedistirilmesi,
oriilor ayar: gibi dnlemler pratik degildir.

Hidrolik olarak dodru dizayn edilmis ve dodru uygulanmis sicak sulu 1sitma sisteminde tesisatta baska
airGitl sorunu clmaz. Ancak

- Yiksek pompa basinglannda termostatik vanalar kistifinda panel radyatdrde akis sesi duyulur.
2- Bir baska ilging olay radyatér -boru sisteminin bir telefon gibi bir odadan komsu odaya ses
tagimasidir.
3- Yanlis hidrolik dizayn yapilan fesisatta yiksek akis hiziarinda ani kesit degisiklikierinde ve distk
statik basing noktalarinda kavitasyon ve buna bagh ses olusur.
4- Yoksek akis hizlarinda su akis sesi duyulur. isitma tesisatinda su hizi konutiarda 1ra/s dederini
gecmemelidir.
5- Ornedin gek vaiflar gibi, yanlis armatir segimi de tesisatia sese neden olabilir.
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