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%100 yerli sermayeli Aironn Havalandırma A.Ş., on yılı aşkın geçmişiyle Türkiye İklimlen-
dirme Sektöründe, “Fan Mühendisliği”ni bir ihtisas alanı olarak geliştirdi, yaratıcı yenilikle-
riyle Türk Mühendisliğinin gücünü küresel pazarlara taşıdı.

Aironn A.Ş., yıllık üretim kapasitesi 22.000 adet olan Kocaeli Kartepe tesisinde; aksiyel ve 
radyal fanlar, yangın ve duman egzoz fanları, jet fanlar, otopark, tünel ve metro fanları, ba-
sınçlandırma fanları, sığınak fanları, çatı tipi ve kanal tipi fanlar, hücreli fanlar, EC fanların 
yanı sıra; termik santraller için özel olarak geliştirilen çürük gaz atış fanları ve damperler, 
stadyumlar için çim havalandırma fanları gibi spesifik cihazları üretiyor. Aironn, kendinden 
susturuculu fan, tünel fanlarının periyodik bakımında büyük kolaylıklar sağlayan kızaklı 
jetfan gibi birçok faydalı model patentine sahip ürün geliştirdi. 

Üretim alt yapısını yüksek teknolojik donanıma sahip yeni ekipmanlar ve robot teknoloji-
siyle güçlendiren Aironn A.Ş., üretim tesisini %80 oranında genişletti ve üretim kapasitesi-
ni ikiye katladı. Bu atılıma paralel olarak personel sayısında da önemli bir artış kaydedildi.

Kompakt merdiven basınçlandırma fanları, yüksek basınçlarda tercih edilen çift motora 
sahip seri bağlı aksiyel fanların yerine geçecek tek motorlu çift milli fanlar gibi havalandır-
ma sektörüne yenilik getiren tasarımlara imza attı. 

İngiltere’de, GE ve Rolls Royce gibi dünya devlerinin Ar-Ge çalışmalarını yürüten bir ekiple 
gerçekleştirilen, 2000 - 3000 çapında 550 - 630 kW kapasite aralığındaki özgün kanat tasa-
rımı da Aironn tarafından gerçekleştirilen “ilk”ler arasında.

Aironn tarafından projelendirilen, TÜV SÜD onaylı Fan Performans Test Laboratuvarı, ulus-
lararası alanda en büyük fan otoritesi kabul edilen AMCA (Air Movement and Control As-
sociation International) tarafından akredite edildi. AMCA akreditasyonuna sahip Türkiye 
ve bölge coğrafyasında ilk ve tek laboratuvar olan Aironn Fan Performans Test Laboratu-
varında, 315 mm çaptan 2400 mm çapa kadar tüm fanlar test edilebiliyor. 

Yine Aironn tarafından tasarımlanan ve hayata geçirilen Yangın Dayanım Test Laboratuva-
rı, İtki Düzeneği ve Bir TÜBİTAK projesi olarak tasarlanan Çınlama Odası, Aironn Havalan-
dırma A.Ş.’nin Türkiye’ye kazandırdığı önemli kilometre taşları arasında.

Değer Mühendisliği yaklaşımı ile fan dünyasında uzman çözümler üreten Aironn A.Ş., Tür-
kiye ve dünya çapında büyük ölçekli çok sayıda saygın proje referansına sahip. Kuruluşun-
dan bu güne, kesintisiz olarak akademik çevrelerle işbirlikleri içinde proje geliştiren Aironn 
Ar-Ge Grubu, geliştirdiği emsalsiz ve özgün yazılımlarının yanı sıra bu Teknik Yayın Dizisi ile 
bilgiyi paylaşarak ülkemizin mühendislik altyapısına hizmet etmeyi hedefliyor.

ÖNSÖZ
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9.1. Giriş Bağlantıları 
9.1.1. Santrifüj (Radyal) Fanlar
Santrifüj (radyal) fanlarda, fan giriş bağlantısı olarak kanal bağlantısı olan uygulamalarda giriş 
kutusu, diğer uygulamalarda ise giriş çemberi veya konisi (hunisi) kullanılır. Gövde girişine 
cıvatalarla bağlanan giriş kutusu iki maksatla kullanılır. 
 
1.	Sistem düzenlemesi fan miline dik bir giriş kanalı gerektiriyorsa, giriş kutusu giriş kanalı yö-

nünden salyangoz gövdenin girişine 90°C’lik bir dönüşle hava akımına kılavuzluk eden sıkı 
ve yerden kazanıma yol açan bir dirsek yapısını sağlayacaktır.

2.	Fan eksenel yönde genişse, giriş tarafında bir yatak gerekecek ve giriş kutusu giriş yatağını 
hava akışından uzak tutacaktır. 

Giriş kutusu dikdörtgen en-kesit alanlıdır. Giriş kutusunun gövde tarafına paralel genişliği ge-
nellikle gövde giriş çapının 3 katıdır. Bununla birlikte, giriş kutusunun eksenel yöndeki derinliği 
genellikle gövde giriş çapının sadece yarısıdır. Bu giriş kutusunu yer kazandırıcı ve sıkı yapar, 
fakat fan tarafından üretilen statik basınçta ve hava debisinde (yaklaşık %30) önemli kayıplara 
neden olur. 

Bu kayıplar aşağıda verilen iki yöntemle azaltılabilir:

1.	Giriş kutusunun eksenel derinliğinde bir artış ve alt kısmında bir koniklik sağlayarak,
2.	Giriş kutusunun içinde bir veya iki adet dönüş kanadı kullanılarak.
Tek girişli fanlarda bir giriş kutusu, çift girişli (emişli) fanlarda ise iki giriş kutusu kullanılır. 
 
9.1.2. Eksenel (Aksiyal) Fanlar
Eksenel (aksiyal) fanlarda fan girişinde sağladığı avantajlardan dolayı, Giriş Çanı (Ventüri Girişi) 
olarak adlandırılan bir giriş bağlantısı kullanılır. Göbek çapı daha büyük olduğundan fanın göv-
de iç çapı ile göbek arasındaki halka biçimli alan daha küçük ve bu yüzden giren hava akımının 
hızlanması daha büyük olduğundan; Ventüri Girişi olarak da adlandırılan ve fan gövdesinin 
girişinde yer alan Giriş Çanı/Konisi/Hunisi, kılavuz kanatlı eksenel fanlarda, pervane kanat tipi 
eksenel fanlar ile kılavuz kanatsız borulu kanal/eksenel boru (kovanlı fan) fanlardakinden daha 
önemlidir. Giriş çanı kullanılmazsa, en dar kesit (vena contracta) daha kötü olacak ve eğer fan 
çarkı da özellikle gövde içinde girişe yakın konumlandırılırsa kanatların daha büyük bir bölümü 
türbülanslı ancak daha az miktarda hava akışı içerisinde çalışacaktır. Bu yüzden giriş çanının 
kullanımı debiyi %10-15 kadar artıracaktır. Ayrıca fan verimini artıracak ve gürültü düzeyini ise 
önemli ölçüde azaltacaktır. 

Giriş çanının şekli için, eliptik eğri idealdir, fakat dairesel eğri de kabul edilebilir iyi bir yakla-
şımdır ve büküm derinliğini azaltır. Giriş çanının eğrilik yarıçapının gövde iç çapının en azından 
%14’ü kadar olması gerekir. Bu grafik olarak Şekil 9.1.’de gösterilmiştir. Örneğin 42 in.’lik bir 
boğaz giriş çapı (veya gövde giriş çapı) için eğrilik yarıçapı en azından 57/8 in. olmalıdır. 
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Şekil 9.1. Bir ventüri fan girişi için boğaz iç çapına karşılık önerilen eğrilik yarıçapının değişimi. 

9.2. Çıkış Bağlantıları
9.2.1. Santrifüj Fanlar
Çıkış kanal bağlantısı olduğunda, enerji verimliliği açısından bazı hususlara gerekli özen göste-
rilmelidir. Bu bağlamda fan çıkışından sonraki basma kanalında kullanılacak dirseğin montajı 
salyangozdaki akışkanın hareket yörüngesine uyum sağlayacak bir yönde olmalı, 90°C kes-
kin dirsek kullanılacaksa içerisinde mutlaka kanatçıklar bulundurulmalıdır, Şekil 9.2. (a). Çıkış 
damperi kanalları mile paralel olmamalı, dik olmalıdır, Şekil 9.2. (b). Fan çıkış ağzı çapı (veya 
kesiti) basma borusu çapından (veya kanal kesitinden) küçükse bağlantı parçası olarak tek 
yönlü konik bir geçiş parçası kullanılmalıdır, Şekil 9.2. (c). 

9.2.2. Eksenel Fanlar
Kılavuz kanatlı büyük eksenel fanlarda bazen fan çıkışında genişleyen bir kanal veya boru yani 
difüzör ve daralan bir kuyruk parçası kullanılır, Şekil 9.3. Bunların kullanım amacı akış kesitinin 
yavaşça artmasını sağlayarak hava akış hızının yavaşça azalmasını ve dolayısıyla statik basıncı-
nın yavaşça artmasını sağlayarak bir statik basınç geri kazanımını sağlanmaktır. En iyi sonuçları 
elde etmek için, bir genişleyen ve bir daralan parçadan oluşan, uzun ve merkez eksenle yakla-
şık 6°C’lik küçük açı yapan iki konik yapıdan oluşan bir difüzör ile bir kuyruk parçasının kullanıl-
ması halinde elde edilir. Böyle bir difüzör ve kuyruk parçası fan debisini ve statik basıncını biraz 
artırdığından fan verimini %4’e kadar artıracaktır. Bu kanat açısında biraz azalmaya ve sonuç 
olarak fan mil gücünde azalmaya izin verebilecektir. Maden havalandırmasında kullanılan fan-
lar gibi büyük ünitelerde, bu fan mil gücünü önemli ölçüde azaltabilecektir. 
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Şekil 9.2. (a) Fan çıkışından sonraki basma kanalında kullanılacak dirseğin montajı salyangoz-
daki akışkanın hareket yörüngesine uyum sağlayacak bir yönde olmalı, 90°C keskin dirsek kul-
lanılacaksa içerisinde mutlaka kanatçıklar bulundurulmalıdır. (b) Fan çıkışındaki çıkış damperi 
kanalları mile paralel olmamalı, dik olmalıdır. (c) Fan çıkış ağzı çapı (veya kesiti) basma borusu 
çapından (veya kanal kesitinden) küçükse bağlantı parçası olarak tek yönlü konik bir geçiş 
parçası kullanılmalıdır.

Şekil 9.3. Kılavuz kanatlı eksenel fanlarda fan çıkışında difüzör ve daralan kuyruk parçası uy-
gulaması.
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Diğer taraftan difüzör ve kuyruk parçası kullanılmasının; ünitenin daha uzun ve ilk yatırım 
maliyeti bakımından daha pahalı olmasını sağlama yanında direkt motorla tahrik durumunda 
motor dış tarafta bulunuyorsa, motora ulaşılabilirliği ve hava akımının motor soğutma etkisini 
azaltma gibi dezavantajları vardır. Bu yüzden difüzör ve kuyruk parçası küçük ve orta büyük-
lükteki ünitelerde genellikle ihmal edilir. Bununla birlikte çok büyük ünitelerde, kayış-kasnak 
tahrik sistemi kullanılır, motor gövdenin dışına yerleştirilir ve genellikle difüzör ve kuyruk par-
çası kullanılır. 

9.3. Giriş/Çıkış Damperleri ve Aktüatörler
Damperler sistemlerde ve proseslerde bir hattı kapamak, debiyi kısmak, sıcak hava ile çalışan 
fanlarda soğuk kalkışı sağlamak ve kısmen de enerji tasarrufu yapmak gibi amaçlarla kulla-
nılırlar. Bu gereksinimleri yerine getirmek amacıyla fan giriş ve çıkış ağızlarına bağlı olarak 
değişik damperler kullanılmaktadır. Damperler fanın girişine, çıkışına veya tesiste herhangi 
bir yere monte edilebilir. Damper fanın girişine monte edilirse, rotora düzgün bir hava akışı 
temin etmek için fan emiş ağzı ile damper arasında yeterli mesafe olmalıdır. Eğer fanın girişine 
yakın konursa yalnızca kalkış (start-up) damperi olarak kullanılmalı ve debi veya basınç ayarı 
için kullanılmaması uygun olur. Damper çıkışa yakın konulacaksa fanın ve damper kanatlarının 
dönüş yönü dikkate alınmalıdır. Damper, debi kontrolü için en kolay ve ilk yatırımı en düşük 
yöntemdir. Ancak bu yöntem çok fazla basınç ve dolayısıyla enerji kaybına kayba neden olur. 
Basınç kayıpları damper kanatlarının büyüklüğüne ve açısına bağlı olarak değişir.

Damperler (gövde, kanatlar ve diğer aksam) maksimum basınç, işletme ve tasarım sıcaklığı, 
toz, nem, gazın korozif olup olmaması, debi, akışın yatay veya dikey oluşu, tahrik tipi, kons-
trüksiyon malzemesi vb. parametreler dikkate alınarak tasarlanır. (Et kalınlıkları, malzeme se-
çimi, aktüatör seçimi, sızdırmazlık elemanları ve diğer elemanların seçimi ve boyutlandırılma-
sı). Ağır çalışma şartları dikkate alınarak mukavemet hesaplarında, yüksek emniyet katsayıları 
(>2) kullanılmalıdır. Yataklar, miller, kanatlar ve aktüatör mekanizmaları arıza ve bakım için 
kolayca sökülecek şekilde tasarlanmalıdır.

Damperler standart olarak St 37 malzemeden yapılır ve 200 °C’ye kadar kullanılabilir. Daha 
yüksek sıcaklıklarda veya korozif ortamlarda genleşmelerin alınması, sızdırmazlık, korozyona 
dayanıklılık gibi yönlerden tasarımlar özel tasarımlar yapılabilir. Aşındırıcı etkenlerin olduğu 
işletme şartlarında buna uygun malzeme seçimi yapılmalı ve tedbirler alınmalıdır. Damper-
lerde tolerans hataları, termal genleşmeler gibi problemlerin azaltılarak çalışma ömürlerinin 
artırılması gerekir. 

Tüm damper çeşitleri manuel veya aktüatör kontrollu (elektrikli, pnömatik) olabilir. Ancak ma-
nual kontrol kol gücünün yeterli olabildiği koşullar için uygundur. Aktüatörlü damperler basın-
ca, sıcaklığa veya akış sensörüne bağlı olarak on/off veya oransal kontrollu olabilir. Damper 
aktüatörleri PLC‘ler, sınır şalterleri (limit siviçleri), uzaktan kumanda gibi donanımlarla kontrol 
edilmektedir. Firmamızda aktüatör seçiminde yüksek emniyet katsayıları (minimum 2) kulla-
nılmaktadır (bir başka ifade ile tork, normal çalışma şartları ve ekstrem şartlar dikkate alınarak 
belirlenmektedir). Tork ihtiyacı damper ebadı, et kalınlıkları, kanat sayıları, fan basıncı gibi 
parametrelerle belirlenir. Aktüatör devir sayıları 1.6,2.5,4,10…20 devir/dk şeklinde seçilebilir. 
Açılma süreleri ve dolayısıyla devir sayıları değiştirilecek damperlerde motor gücü, hesapla-
nan moment ve en yüksek devir sayısı kullanılarak belirlenir. Damper boyutları arttıkça motor 
gücü büyümemesi için devir sayısı azaltılabilir. 
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Uygulamada kullanılan endüstriyel tip damperler aşağıdaki gibi gruplanabilir;
a) Değişken kanatlı giriş damperleri (Drallregler), 
b) Kanatlı giriş/çıkış damperleri (zıt veya paralel kanatlı), 
c) Giriş/çıkış kısma klapeleri,
d) Özel tip damperler.
 
Endüstriyel tip damperler yüksek sıcaklık, toz, nem, korozyon, mekanik mukavemet gereksi-
nimlerine (ağır çalışma koşulları) uygun olarak tasarlanmalıdır. Şekil 9.4.’te damper örnekleri 
görülmektedir.
 

	 a) Değişken Kanatlı Giriş Damperi (Drallregler)	 b) Kanatlı Giriş/Çıkış Damperi (Jaluzi)

c) Giriş/Çıkış Kısma Klapeleri
Şekil 9.4. Damper örnekleri.
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9.3.1. Giriş Damperleri (Drallregler)
Değişken Kanatlı Giriş Damperleri (Drallregler) kısıldığında havaya bir dönme hareketi vere-
rek fanın karakteristik eğrisini değiştirir. Bu amaçla damperlerin kanatları fanın dönüş yönüne 
göre açılmalıdır. Aksi durum titreşime ve verim kayıplarına neden olabilir.

Şekil 9.5. Değişken kanatlı giriş damperleri (Drallregler).

Bu damperlerde basınç kayıp katsayısı ζ = 0.25-0.5 civarındadır. Burada kısmanın %60’ın altına 
inmemesi tavsiye edilir. Aksi halde belirli kanat açılarında sistem kararsız (stalling) çalışma 
durumuna geçerek titreşim artabilir, verim düşer. Böylesi bir durumdan aerodinamik tasarım 
ve kanatların bu pozisyonlarda tutulmaması ile kaçınılabilir. Yani açı 60°-90° arasında (tam açık 
veya 2/3 oranında açık) olmalıdır.

9.3.2. Çıkış Damperleri
9.3.2.1. Kanatlı Çıkış Damperleri (Louver Damperler)
Bu damperler dikdörtgen kesitli, zıt veya paralel çalışan çok kanatlı damperlerdir. On/Off veya 
oransal olarak kullanılabilir. Burada çift kalınlıklı kanatlar yaklaşık 200 mm aralıklarla cıvatalar-
la millere bağlanır. Kanatlar ve milin aynı ısıl genleşme katsayısına sahip olmalıdır. Dış çerçeve 
ile miller arasındaki sızdırmazlık sıcaklığa dayanıklı salmastralarla sağlanabilir. Termal genleş-
melere karşı da yataklarda ve kanatlarda önlem alınmalıdır. Kanatlar birbiri üzerine bindiri-
lerek ve sızdırmazlık elemanları kullanılarak kaçaklar önlenebilir. Bu tip damperlerde kayıp 
katsayısı ζ = 0.5-1.0 civarındadır. Şekil 9.6.’da bu tip damperlerin çalışma şekli görülmektedir.
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Şekil 9.6. Çıkış Damperi ile kısma.

9.3.2.2. Çıkış Kısma Klapeleri
Bu damperler fanın hemen çıkışına veya fan çıkışına yakın herhangi bir yere monte edilebilir. 
Kanatlar paralel veya zıt kanatlı olabilir. Şekil 9.7.’de bu tip bir damper ve kontrol şekli görül-
mektedir.

Şekil 9.7. Çıkış kısma klapesi ve kontrol şekli.
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9.3.2.3. Kelebek Tip Damperler
 Bunlar kısma klapelerine benzerdir ancak tek parçadan oluşur. Bu damperlerde yüksek sız-
dırmazlık sağlanabilir. Ayrıca çok yüksek sıcaklıklarda malzeme uygunluğu sağlanarak yangın 
damperi olarak kullanılabilir. Bu tip damperlerde duman sızdırmazlığı da sağlanmalıdır.

9.3.3. Aktüatörler 
Manual kontrol zor olduğu için endüstriyel tip damperlerin tahriki ve kontrolü genellikle aktü-
atörlerle yapılır. Bunlar damperlerin ağırlıklarına ve boyutlarına göre hesaplanır.

Şekil 9.8. Aktüatörle damper kontrolü.

Tasarım için gerekli veriler:
1)	Fanın debisi, damper alanı veya çapı bilinmelidir.
2)	Damper tipi seçilip, projesi çizilerek yataklamalar, kanat sayısı vb. belirlenmelidir.

a) Ağırlık Etkilerine Göre Hesap:
1)	G1(kgf): Yatağa gelen (damper kanatları ve mil ağırlıkları) ağırlıklar hesaplanmalıdır.
2)	n adet mil dikkate alındığında aktüatöre gelen toplam yük, Gtop=n G1 (kgf) olur.
3)	Sürtünme katsayısı ve yataklara gelen ağırlığın çarpımı ile döndürülmesi gereken kuvvet 

hesaplanır. Yani, F=μ G (kgf) olur. 
Bu değere sıcaklık, tozlu çalışma gibi durumlar için emniyet katsayıları eklenmelidir. Burada 
μ sürtünme katsayısı olup μ= 0.15, emniyet katsayısı k=2 alınabilir. Buna göre momente esas 
kuvvet, F =kμ Gtop (kgf) şeklinde hesaplanabilir.

4)	Aktüatörün moment kolu L1 (cm) ise sürtünme için gerekli moment, M1 (kgf.cm),
M1=FL1 (kgf.cm) 

şeklinde hesaplanabilir.
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b) Basınç etkileri (düşük basınçlı fanlarda ihmal edilebilir) için moment ihtiyacı, M2 (kgf.cm),

M2=[L2 (cm) x ∆Pt x A/100+1.2n] x 10 (kgf.cm)	 (9.1)

olarak hesaplanabilir. Burada L2 damper kanadının ağırlık merkezinin kanat mil eksenine olan 
uzaklığı (cm) olup hesap yolu ile bulunabilir, ∆Pt fan toplam basıncı (1 Pa=1 N/m2=10 mmSS), 
A (m2) damper yüzey alanı (m2), n damper kanadı sayısıdır (adet).

c) Toplam moment, Mt (kgf.cm) 

Mt=1.5 x (M1+M2)	 (9.2) 

şeklinde hesaplanabilir. Burada 1.5 emniyet katsayısıdır.

d) Güç İhtiyacı, Ne 
Ne (kW) = Mt (kgf.cm) x n (devir/dk)/95500	 (9.3)

Yukarıda belirtildiği üzere devir sayısı n=1.6,2.5,4,10…20 devir/dk şeklinde alınabilmektedir.

Örnek:
Damper ebadı: 2 x 2 m (A = 4 m2), 6 kanatlı bir damperden 230 000 m3/h hacimsel debide, 
1.2 kg/m3 yoğunlukta hava geçmektedir. Fan basıncı 500 mmSS’dir (500 kgf/m2) Buna göre 
aktüatör seçimi aşağıdaki gibi yapılabilir.

a) Damper Ağırlığı (3 mm et kalınlığı için) 
Gtop=(2 x 4 m2 x 7850 kg/m3 x 3x10-3 m) =188 kgf ve damper milleri ile birlikte 250 kgf alına-
bilir. Buna göre bir kanadın ağırlığı G1=(250/6)=40 kgf olur. Sürtünmeleri yenmek için gerekli 
kuvvet, F=2 x 0.15 x 250=75 kgf . Damper kolu L1= 20 cm olduğu kabul edilirse buradan gelen 
moment, M1=FL1=75x20=1500 kgf.cm =15 kgf.m=150 Nm olur. 

b) Basınç Nedeniyle Gerekli Moment, M2
Ortalama hava hızı V=[(230 000/3600) m3/s]/4 m2=16 m/s ve dinamik basınç Pd = 0.5 x 1.2 
x 162 = 153 Pa, fan toplam basıncı ∆Pt = 500 + 15.3 = 515 kgf/m2= 5150 N/m2=5150 Pa olur. 
Burada kanadın milden itibaren yarı eni (2000/(6 x 2)=166 mm’dir. Bu yarı kanadın ağırlık mer-
kezinin mil ekseninden olan uzaklığı (166/2)=83 mm,L2= 8 cm, 

M2=[L2 x ∆Pt x A/100+1.2n]x10=8 cm x 5150 N/m2 x 4 m2/100+1.2 x 6)x10 kgf/N
	
M2=16 560 kgf.cm
bulunur.
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c) Toplam Moment, Mt=1.5 x (M1+M2) =1.5 x (150+16 560)=25 065 kgf.cm=2506 Nm. Buna 
göre 2500 Nm torkluk bir aktüatör seçilebilir. 

d) Güç: n = 4 devir/dk alınırsa, Ne (kW) = M (kgf.cm) x n (devir/dk)/95 500 = (25 065) x 4/95 
500 = 1.1 kW olur. Emniyetli bir yaklaşım olarak 1.5 kW’lık bir motor seçilebilir.

9.4. Susturucular
Uygulamada gaz akış̧ yollarında gürültü istenmeyen durumlarda yani ilerleyen ses dalgalarının 
sönümlenmesi amacı ile akustik susturucular kullanılır. Sesi sönümleyen cam yünü, taş (kaya) 
yünü vb. gibi ses yutucu malzemelerden yapılan ve hava akışı içinde kullanılmak üzere dairesel 
veya dikdörtgen kesitli olabilen susturucular, duruma göre fanın yalnızca emişine veya çıkışı-
na veya hem emişine hem de çıkışına yerleştirilebilir. Bunun sonucu olarak bağlandığı hava 
kanalına iletilen ses seviyesini ve böylece, kanal sisteminin ortama açık hava emiş veya bas-
ma ağızları aracılığıyla, ortama iletilen ses seviyelerini önemli ölçüde düşürür. Susturucularda 
hava hızı 10-20 m/s alınabilir. Tasarımda öncelikle hız seçilerek net akış kesiti hesaplanır. Daha 
sonra kulisler yerleştirilir fan veya kanal çapı dikkate alınarak kulis sayısı veya dairesel susturu-
cuda göbek çapı ve susturucu yüzey alanları belirlenir. Dikdörtgen kesitli susturucularda kulis-
ler arasındaki mesafe 100-200 mm alınarak kulis sayısı hesaplanabilir. Şekil 9.9. (a)’da dairesel 
kesitli susturucuya ait şematik bir resim, Şekil 9.9.(b)’de ise dikdörtgen kesitli susturucuya ait 
gerçek bir resim verilmiştir. Susturucu kataloglarında her frekans değeri için düşürülebilecek 
ses seviyeleri ve hava akışından dolayı oluşacak olan basınç kayıpları (düşümleri) da verilir. 
Fanın bulunduğu yerden çevresine yaydığı ses de çoğu zaman bir gürültü kaynağı olup, bu sesi 
azaltmak için fanlar ses geçirmez hücreler ve kutular içerisine alınmalıdır. 

	 (a)	 (b)
Şekil 9.9. (a) Dairesel kesitli susturucu, (b) Dikdörtgen kesitli susturucu.

En basit bir susturucu, ses yutucu malzemelerin hava ile sürüklenmeyi önleyici bir koruyucu 
içinde ses iletim bölgelerine yerleştirilmesiyle elde edilebilmektedir. Yaygın olarak kullanılan 
susturuculardaki susturulma miktarı SM; seçilen susturucu malzemesine, yüzey alanına (çev-
resine ve uzunluğuna) ve akışkanın geçtiği serbest kesit alanına bağlı olarak (dB) birimi cinsin-
den yaklaşık olarak, Sabin tarafından verilen,

SM = 1.05 (S α1.4/A)=1.05 (PL α1.4/A) (dB)	 (9.4)

ifadesinden hesaplanabilir. Burada; S(=PL) sönümleyici malzemenin toplam yüzey alanını 
(m2), α malzemenin frekansa göre değişen ses yutma katsayısını, P ses yutucu malzeme ile 
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kaplı kanalın çevresini (m), L susturucu veya susturucu malzemesi uzunluğunu (m) ve A ise 
susturucuda havanın serbestçe geçtiği akış kesit alanını göstermektedir (m2). Dairesel kesitli 
susturucuda net akış alanı A=π(D2-d2)/4 ve dikdörtgen kesitli susturucuda A = Ns1 H şeklinde 
hesaplanabilir. Burada D dairesel kesitli susturucunun dış çapını (m) ve d iç çapını (m), dikdört-
gen susturucuda ise N kulis sayısını, s1 kulisler arası mesafeyi (m) ve H ise susturucu yüksekli-
ğini (m) göstermektedir. Eşitlikte görüldüğü üzere ses sönümleme miktarını artıran faktörler, 
malzemenin ses yutma katsayısı ile susturucunun akmakta olan hava vb. akışkan ile temasta 
olan yüzey alanıdır. Tablo 9.1’de bazı malzemelere ait ses yutma katsayıları verilmiştir.

Tablo 9.1. Bazı ses yutucu malzemelerin değişik frekanslardaki α ses yutma katsayıları.

Frekans (Hz)
Malzeme 125 250 500 1000 2000 4000
50 mm taş yünü (45 kg/m3) 0.25 0.55 0.7 0,75 0.8 0.9
50 mm taş yünü (80 kg/m3) 0.25 0.65 0.8 0.85 0.9 0.9
50 mm cam yünü 0.20 0.5 0.75 0.85 0.7 0.65

Düşük frekanslı sistemlerde kulisler arası mesafe daha dar, yüksek frekanslarda daha fazla 
olması uygun bir yaklaşım olur.

Örnek:
300 x 600 mm’lik dikdörtgen kesitli bir kanalda 25 mm kalınlığında ve ses yutma katsayısı  
α = 0.55 olan bir susturucu malzemesiyle kanal içerisinden kaplama yapılarak ses yalıtımı ya-
pılacaktır. Kanal boyunca toplam 10 dB ses yutumu sağlanabilmesi için kaç metre uzunlukta  
L (m) ses yalıtım malzemesinin kullanılması gerekir?

Çözüm:
Susturucu Malzemesi Yüzey Alanı: S=PL

S = PL = 2 [(0.3 - 2 x 0.025) + (0.6-2 x 0.025)] L 

S=1.6 L (m2)
 
Kanal Kesit Alanı = A=0.25 x 0.55=0.138 m2 

SM = 1.05 (S α1.4/A)=1.05 (PL α1.4/A) (dB) 

bağıntısı kullanılarak, 

10 dB=1.05 (S α1.4/A)=(1.05) x (1.6 x L x 0.551.4)/(0.138) 
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ve böylece susturucu malzeme uzunluğu,

L=1.9 m≅2 m 

olarak bulunur.

Disipatif susturucularda adından da anlaşılabileceği gibi akustik enerji disipasyonla ısıya dö-
nüştürülür. Ses dalgalan yutucu malzemeye çarptıklarında burada sönümlenirler, buna karşılık 
reaktif susturucularda temel işlev ses dalgalarını kaynağa doğru geri yansıtmaktır. Bu yansıtma 
sırasındaki kayıplar önemsizdir. Akustik enerjinin sönümlenmesi iç yansımalar sonucu uzayan 
akış yolu ve kaynaktaki yutulma sayesinde gerçekleşir. Bu tip susturucuların performansı kay-
nak ve terminal tarafının empedanslarına büyük ölçüde bağlıdır. Bu nedenle, bu tip susturu-
cuların sistemde yerleştirilecekleri nokta kritik bir öneme sahiptir.

9.4.1. Disipatif (Yutuculu) Susturucular
Ses yutucu malzeme ile kaplanmış akış kanallarından oluşan Disipatif susturucular, daha çok 
yüksek frekanslarda etkindirler. Bu tip susturucularda belirli sınırlayıcı şartların yerine getiril-
mesi halinde meydana getirilebilecek sönüm Sabin tarafından ortaya atılan ve daha önce (9.4) 
no'lu denklemle verilen ifade ile yaklaşık olarak hesaplanabilir.

Bu tip susturucularda susturucu boyu en az geçiş kanal ölçüsünün 2 katı uzunlukta olmalıdır. 
Gaz akış hızları 20 m/s değerinin üzerinde olmamalı ve akışın kendisi ses kaynağı olmamalı-
dır. En önemlisi de özellikle yüksek frekanslardaki ses dalgalarının yutucu malzeme üzerine 
çarpmadan doğrudan geçebilme şansını önleyebilecek şekilde geçiş kanalları ölçülerinin kü-
çük tutulmasıdır. Geçiş kanalı ölçüsü söz konusu frekanstaki dalga boyunun 7 mislinden büyük 
olmamalıdır. Bu şartın yerine getirilebilmesi için bazı ticari susturucularda gaz geçiş yolları 
dalgalı yapılmaktadır.

Bu tip susturucuların seçiminde ticari ürün teknik bilgi föylerinden yararlanılabilir. İstenilen 
sönümü yaratacak susturucu bu kataloglardan belirlenebilir. Disipatif susturucu tasarımı yuka-
rıdaki benzeri formüller veya hazır diyagramlar yardımı ile yapılabilirse de, sonuçtaki ürünün 
yarattığı sönüm mutlaka deneylerle ölçülmeli ve ticari kataloglarda bu ölçülen değerlere yer 
verilmelidir. Disipatif susturucuların en önemli tasarım parametrelerinden biri de yarattıkla-
rı akış direncidir. Özellikle kazan duman yollarına yerleştirilen bu tip susturucuların yarattığı 
ilave direnç mutlaka dikkate alınmalı ve kazan çalışmasında bir problem oluşmaması garanti 
edilmelidir. Sözü edilen kataloglarda her susturucunun yarattığı akış direnci de verilir.

İçten akustik kaplı kanallar, dirsekler ve plenumlar da bir nevi disipatif susturucu olarak görev 
yaparlar. (Plenumlar aynı zamanda reaktif susturucu fonksiyonuna da sahiptirler). Ancak bu 
tip uygulamalar daha çok klima ve havalandırma tesisatında geçerlidir. Bu nedenle bu konu 
üzerinde durulmayacaktır.

9.4.2. Reaktif Susturucular
Reaktif susturucular, yutucu içermeyen bir veya birden fazla elemandan oluşur. Birden fazla 
sayıda eleman bulunduğunda bu elemanlar paralel veya seri bağlanabilir. Reaktif susturucular, 
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Disiptatif susturucuların en etkin olamadığı düşük frekans uygulamalarında ve yutucu malze-
menin dayanmadığı uygulamalarda kullanılırlar. Buradan eğer mümkünse, disipatif susturucu-
ların kullanılması, ancak bu tip susturucuların kullanılamadığı veya etkisiz kaldıkları hallerde 
reaktif susturucuların düşünülmesi sonucuna varılabilir. Reaktif susturucuların tasarımı güç 
ve karmaşıktır. Deneysel verilere dayanır. Başarılı olunabilmesi için pek çok faktörün dikkate 
alınması gerekir. Bu tip susturucuların seçimi ve kullanımı mutlaka uzmanlık gerektirir. Reaktif 
susturucuların oluşturduğu ses düşümü etkisi frekansla ve sistemde yerleştirildikleri nokta ile 
çok büyük ölçüde değişir. Halbuki disipatif susturucular frekansa göre daha üniform ve tahmin 
edilebilir sönüm karakterlidir ve yerleştirildikleri noktanın etkisi yoktur. Reaktif susturucuların 
tipik kullanma yeri örnekleri otomobil egzoz susturucuları, generatör susturucuları ve endüst-
riyel proseslerde kullanılan susturuculardır.

En çok kullanılan reaktif elemanlar genişleme odaları, Helmholtz (yan-kol) rezonatörleri, yan-
sıtıcılı tip susturucular olarak tanımlanabilen perfore (delikli) borular ve yapılardır. Ayrıca kli-
ma santrallerinde fan üfleme ağızlarından sonra yer alan boş hücrelerde kullanılan, bir nevi 
karma (rezonatör ve yansıtıcılı) reaktif susturucu tanımlaması yapılabilen ve fan çark çapının 
yaklaşık 0.8-1.5 katı uzunlukta olması önerilen “Delikli Difüzörlü Boş Hücre (Ön Susturucu)” de 
reaktif susturucular arasında sayılabilmektedir. Uygulamada delikli difüzör biçimli reaktif tip 
susturucular kullanılarak 3-10 dB, hatta bazı uygulamalarda akış direncini (basınç düşümünü) 
arttırarak yüksek hızlı jet akımlarında 30 dB mertebelerine kadar ses düşümü (eklenti veya 
yerleşim kaybı) gürültü azalması yapılabilmektedir. 

9.5. Değişken Hız Kontrolü ve Sürücüleri 
Geriye eğik düz, geriye eğik eğri veya aerofoil kanatlı çarklara sahip santrifüj fan ünitelerinde 
veya çıkışında verimliliği artıran kılavuz kanatlar bulunan eksenel fanlar gibi yüksek verimlilik-
teki fanlar; sabit orifise veya seri bağlı sistemlere monte edildiğinde, fan dönme hızı değiştire-
rek akış debisinde azalma yapılması tercih edilir. Bu şekilde, düşük enerji talebinden ödün ver-
meden fan karakteristiğinden tam avantaj elde edilebilir. Azalan akış debisiyle birlikte oluşan 
statik basınçtaki azalma (Psf ∝ Q2∝n2) nedeniyle fan dönme hızı değişiminin genellikle paralel 
bağlı sistemler için uygun olmadığı unutulmamalıdır.

VAV Sistemlerinde (Variable Air Volume-Değişken Hava Debili Sistemler) hız değişiminin kulla-
nılıp kullanılamayacağı, debi (akış) değiştiricisi (ayarlayıcısı) nedeniyle sistem direncinin sabit 
elemanına bağlı olacaktır. Bu, maksimum çalışmadaki toplam fan basıncının %10'u olduğu du-
rumlarda kabul edilebilirdir, ancak akış debisindeki %50'lik olası değişiklik muhtemelen kabul 
edilemez olacaktır.

Değişken hız için uygun itici güçler şunlardır:
•	 İnverter sürücülülü AC indüksiyon (asenkron) elektrik motorları
•	 Bilezikli ve fırçalı tip AC elektrik motorları
•	 DC elektrik motorları
•	 AC elektrik motorlu değişken devirli V kayışlı sürücüler
•	 Buhar türbini ve pistonlu motorlar 
Çalışma gereksinimleri açıkça tanımlandığında, çok hızlı çift sargılı veya kutupları değiştirilebilen 
elektrik motorları kullanılabilir. Örneğin, görülebilen görevler yalnızca belirli kış ve yaz dönemle-
rinde veya sürekli ve aşırı yüklenmeler şeklinde olabilir. Damper kontrolü ile birlikte, daha geniş 
bir görev değişimi mümkündür ve bu kombinasyon genellikle soruna çok basit bir çözümdür.
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Tasarım akış debisinin yaklaşık %50’sine kadar sürekli olarak değişken hız kontrolünün gerekli 
olduğu durumlarda, girdap (eddy) akımlı manyetik kaymalı kavramalı, kepçe kontrol akışkan-
lı hidrolik kaymalı kavramalı veya tozlu kaymalı kavramalı sürücüler ile elde edilen ekonomi 
gösterilebilir. Fan ataletinin kademeli olarak "içeri alınması/gömülmesi" ile iyileştirilmiş yol 
vermenin ilave bir avantajı vardır. Tüm bu durumlarda, enerji tasarrufu konusunda en iyi so-
nuçları elde etmek için sistem tasarımcısı, fan üreticisi ve kaplin üreticisi arasında yakın bir 
fikir alışverişi gereklidir.

Türbin hızlarının optimum şekilde eşleşmesini sağlamak için dişli kutulu bir buhar türbini sü-
rücüsü genellikle en verimli olanıdır. Bununla birlikte, bu yalnızca uygun bir buhar kaynağının 
mevcut olduğu endüstriyel uygulamalar için düşünülmüştür. 

Tablo 9.2.’de fanın n dönme hızının ¼, ½, ¾ katlarında ve tam dönme hızında 15 kW giriş gücü 
için tipik toplam sürücü verimleri gösterilmektedir.

Tablo 9.2. Tipik toplam sürücü (tahrik) verimleri. 

İtici Güç ve Kontrol Aralık Kullanım Tipik Toplam Verim 
¼ n ½ n ¾ n n

Tristör kontrolüyle 
AC girişli DC motor

Aralık üzerinde hız 
ve tork ayarlanabilir

Tam torkta hız 
azaltma gerekli

70 86 88 89

Değişken V halatı 
tahrikli AC motor

Hız 1/6 n'e kadar 
ayarlanabilir. Tork, 
azalan hızla artar.

Hız azaltma için 
nadir gereklilikler

70 80 83 85

Rotor devresinde 
invertör gerilimi ve 
frekans kontrolü 
olan AC motor

Hız 1/12 n'e kadar 
ayarlanabilir.

Tork, hız ile büyük 
ölçüde azalır

50 60 77 85

Rotor devresinde 
direnç kontrollü 
bilezikli AC motor

Tam hız kontrolü 
sadece ½ n'e kadar 
mümkündür

Küçük hız ayarı veya 
kontrol kayıpları 
nedeniyle kolay yol 
verme

22 45 67 89

Kaymalı kaplinli AC 
motor

Elektronik cihaz 
ve takometre 
jeneratörü ile 
tüm aralıkta 
ayarlanabilir

Sınırlı hız azaltma 
ve kolay yol verme

20 41 62 82

Değişken beslemeli 
buhar türbini ve 
dişli kutusu

Tüm aralıkta 
ayarlanabilir ancak 
uygun buhar temini 
gerektirir

İyi hız azaltma 
ancak optimum 
türbin hızlarına 
uyması için dişli 
kutusu gerekir

70 86 88 90

Performans verilerinde debiye karşılık basıncın düzgün ve sürekli bir karakteristiğe sahip oldu-
ğu gösterilmiş iken geriye eğik kanat tasarımlı santrifüj fan çarklarının her zaman farkedilme-
diği gibi, sıklıkla bunların en yüksek basınç noktalarına yakın küçük mertebede bir süreksizliği 
vardır. Bu süreksizlik genellikle çark genişliği ile artar ve bitişik kanatlar arasında dönen bir 
dönen stall "hücresi" nin sonucudur. Üreticiler, geniş çarkları içine almak suretiyle, belirli bir 
gövde boyutundan maksimum hava akışını elde etmeye çalışırlar. Bu, en küçük alan zarfında 
elde edilen performansa yol açar.
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Belirli bir bileşke basınç yükselmesi için, kanat giriş ve çıkış yarıçapları arasında bir ilişki vardır. 
Giriş konisi boğaz çapı, kanat giriş çapı tarafından belirlenir. Bu nedenle, doğru giriş boğaz 
alanı/çark kanat giriş alanı oranı için optimum bir çark genişliği vardır. Bu değerdeki bir artış, 
çarkın giriş rahatsızlığına duyarlı olmasına ve buna bağlı olarak çarktan çıkan hava akımının 
rahatsız edici titreşimler içermesine neden olacaktır. Bunlarla baş etmek zor olabilir ve aşağı-
akım kanalı, düşük frekanslı titreşimler için "canlı" hale gelebilir.

Kararsızlık alanı, tipik bir VAV sistemi eğrisini de belirten Şekil 9.10'da gösterilmiştir. Hız kont-
rolü bir modülasyon aracı olarak kullanılıyorsa, bu kararsız alana giriş kaçınılmazdır. Bu genel-
likle düşük maliyetli (ancak daha düşük verimlilikte) itici güçlerin mevcudiyeti ile göz ardı edilir.

Şekil 9.10. Geniş geriye eğik kanatlı santrifüj fanın hız kontrollü kararsızlılığı.

9.6. Yataklar
Fanlarda en çok kullanılan yataklar yuvarlanma elemanlı (rulmanlı) ve kaymalı yataklardır. 
Hava yatakları ve manyetik yataklar gibi alışılmamış yataklar ise çok özel bazı uygulamalarda 
kullanılabilmektedir.

Yatak seçiminde önemli bir rol oynayan diğer faktörler ısıl genleşme ve ısı kayıplarıdır. Herhan-
gi bir fan çalışırken bir sıcaklık artışı olacaktır ve bu, stator ve rotor arasında farklı miktarlarda 
genleşme sağlayabilir ve bu da yataklar üzerine ek kuvvetlerin etki etmesine neden olabilir 
veya bu tür olayları telafi etmek için tüm yatak sistemi için bir tasarlama gereksinimi doğura-
bilir. Yük bazı durumlarda kendi mil genişlemesi ile soruna katkıda bulunabilir. Tüm yataklar, ısı 
olarak açığa çıkan ve bir miktar yatak soğutması gerektirebilecek sürtünme kayıplarına sahip-
tir. Yağlama, yatak sıcaklıklarını kabul edilebilir bir seviyede tutmada önemli bir rol oynar ve 
bazı durumlarda yağlama maddesinin soğutulması gerekli olabilir.

9.6.1. Yatak Malzemeleri
Kovanlı yataklar ve bilyalı/yuvarlanma elemanlı rulmanlı yataklar arasındaki önemli farkların, 
tamamen farklı yapı malzemelerinin seçilmesine yol açacağı açıktır.
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Kovanlı yataklarında, yatak muylu yüzeyi genellikle daha sert olan mil malzemesine kolayca 
uyacak yumuşak bir malzemeden yapılır. Sertlik bakımından önemli bir farklılığa sahip olan 
malzemelerin seçilmesi tercih edilir, böylece yatağın kalıcı şekli daha sert yüzey tarafından 
belirlenir.

Böylece, tek yönlü bir yükün dönen bir milden sabit bir yatak gövdesine iletildiği bir fan yata-
ğında mil, şeklini koruyacak bir alaşımlı çelikten imal edilirken, Şekil 9.11'de gösterildiği gibi 
milin şeklini alacak yatak gövdesi ise "beyaz" metal veya "babitt" ile kaplanacaktır.

Şekil 9.11. Yük yönüne göre yatak kaplamasının konumu.

Geçmişte, mile alışması (uyumu) için yatak kaplaması elle raspalanırdı. Eskiden, sırasıyla me-
nevişleme, haddeleme ve raspalama yapılırdı. Bununla birlikte, şimdi, biraz fazla boyutta işle-
mek olağandır. Alışma (uyum) daha sonra hafif bir "rodaj" ile elde edilir.

Milin gerçekten yuvarlak olduğu varsayıldığında, yüzeyler ihmal edilebilir aşınma ile alışmaya 
(uyuma) yaklaşmak için rahat bir şekilde hızlıca yerleşecektir.

Konsantre (noktasal) temaslarda, sürtünme önleyici (bilyalı/yuvarlanma elemanlı) yataklarda 
olduğu gibi, yüksek Hertz gerilimi değerleri, temas eden tüm yüzeyler için çok sert malzeme-
lerin kullanılmasını gerektirir. Normal olarak dış yüzeyi sertleştirilmiş veya tam sertleştirilmiş 
çelik kullanılır.
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9.6.2. Kaymalı Yataklar
Çok küçük fanlar, milin döndüğü düz silindirik bir kovandan oluşan en basit yataklara sahip ola-
bilir. Kovan malzemesi sinterlenmiş pirinç veya bir yağlayıcı madde ile emprenye edilmiş fosfor 
bronz olabilir. Yağ kayganlaştırıcı ise, bir yağ haznesi olarak keçe keçe dahil edilebilir. Plastik 
malzemelerin yağ mevcudiyetinin yasak olduğu yerlerde kullanılabilir ancak bunlar yüksek hız 
için uygun olmayabilir. Ticari adı Teflon olan PTFE (politetrafloroetilen) polimeri emdirilmiş 
rulmanlar ayrıca küçük fanlarda da kullanılır ve geniş bir çalışma aralığında iyi performans 
sağlar. Grafit kovanlar, diğer malzemelerin bazen uygun olmadığı yerlerde kullanılabilir.

Mil ve yatakların optimum performans için sıkı toleranslar ile imal edilmesi gerekir, mil genel-
likle sertleşir ve parlatılır. Yatak kovanı, yanlış hizalamanın üstesinden gelmek için küresel bir 
oturma yerine ve sınırlı eksenel yükleme için uygun bir flanş içerebilir.

9.6.2.1. Kovanlı Kaymalı Yataklar
Yukarıdaki düzenleme en küçük fanlar dışındaki fanlar için kabul edilebilir bir sistem değildir 
ve rulmanlı yataklar diğer birçok küçük ve orta boyutlu fanda evrensel olarak kullanılır. En 
büyük fanlarda ve bazı çok sessiz fanlarda, yağlama sistemi olan kovanlı yataklar, ömür bakı-
mından rulmanlı yataklara üstün olabileceği için özellikle tercih edilebilir. Kovanlı yataklarının 
karmaşıklığı ve bazen ayrı bir soğutma sistemine duyulan ihtiyaç maliyeti rulmanlı yatakları-
nınkinden daha büyük hale getirir. Bu tip kovanlı yataklar genellikle sadece yatay çalıştırma 
için uygundur.

Bazı büyük yüksek hızlı fanlarda kovanlı yataklar, rulmanlı yataklarının kısa bir ömre ve/veya 
yetersiz taşıma kapasitesine sahip olması nedeniyle tek uygulanabilir yatak sistemi olabilir. 
Kaba bir kılavuz olarak, bir yağ filmi için tatminkâr bir operasyon oluşturmak üzere yaklaşık 8 
m/s çevresel hız gereklidir. Bu hızın altında kovanlı yataklar uygun olmayabilir.

Tipik bir kovanlı yatak, düz bir sert mil muylusu ve montajı kolaylaştırmak için genellikle ya-
tay merkez çizgisinde ayrılan yumuşak bir metal kovandan oluşacaktır. Yağlama yağı, kovanın 
içine, mil üzerinde çalışan bilezikler ve kovandaki oluklar vasıtasıyla veya bir disk sistemi tara-
fından doldurulmuş, entegre bir başlık tankından gelen yağ vasıtasıyla beslenir. Her durumda 
yağ, yatağın altındaki bir haznede bulunur ve bilezikler veya disk yağa batırılır.

Çoğunlukla, üretilen ısının dağılmasına yardımcı olmak için gövdenin dışında kanatçıklar bulu-
nur (bkz. Şekil 9.12.).

Özel yapıları nedeniyle, bu tip yataklar genellikle fan şirketi tarafından tasarlanır ve üretilir. 
Bununla birlikte, bazı iletim tedarikçileri de alana girmiştir ve tipik bilezik yağlamalı kovanlı 
yataklı yastık blokları Şekil 9.12, 9.13 ve 9.14'te gösterilmiştir. Büyük fanlar için kovanlı yatak-
larının tipik uygulamaları Tablo 9.3'te görülmektedir.

Disk durumunda, bir dudak, santrifüj kuvveti etkisi ile yağın diskin dış kısmında toplanıp tutul-
masını sağlar ve daha sonra bir kepçe, yatak üzerindeki yağı dudak bölgesinden yağ haznesinin 
üzerine çıkarır. Yağ deposu, yağ sıcaklığının limitler dahilinde tutulmasını sağlamak için yeterli 
yüzey alanına sahip olabilir ve büyük yataklar genellikle soğutma kanatçıkları ile sağlanan bu 
dış yüzeye sahip olacaktır. Büyük, yüksek hızlı fanlar (yaklaşık 2000 kW ve üstü) durumunda, 
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ana fan milinden sürülen ve rezervuarın üzerinden hava üfleyen ayrı bir soğutma fanı gereke-
bilir. Alternatif olarak, yağ ayrı bir soğutucudan pompalanır veya rezervuar içine soğutma suyu 
boruları eklenir. Yüksek basınçta, yüksek hızlı fanlar, sadece orta derecede güçte olsa bile, 
yataklar kendi pompalı ayrı bir yağlama sisteminden yağlanabilir.

Şekil 9.12. Hava soğutmalı oynak makaralı, bilezik yağlamalı kovanlı kaymalı yatak. 
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Şekil 9.13. Bilezik yağlamalı kovanlı kaymalı yatak.

Şekil 9.14. Su soğutmalı kovanlı yatak.
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Tablo 9.3. Büyük fanlar için tipik kovanlı yatak uygulamaları. 

Fan Uygulması Yağlama/Soğutma
Yatak 
Çapı 
(mm)

Fan Dönme 
Hızı

(devir/dk)

Radyal 
Yük
(N)

Eksenel 
Yük
(N)

Sirkülasyonlu/
Dolaşımlı Akışkan Yatak 
Akışkanlaştırma Havası

Yağ sirkülasyonlu 90 3565 4000 1000

Çelikhane Bazik Oksijen 
Fırınında Çelik Üretimi Yağ sirkülasyonlu 125 1445 22000 3000

Kazan ikincil (sekonder) 
havası

Bilezik yağlamalı Su 
soğutmalı 125 1485 7000 12000

Kazan birincil (primer) 
havası

Bilezik yağlamalı Su 
soğutmalı 140 1490 20000 14000

Kazan gaz dolaşımı 
(resirkülasyonu) 

Bilezik yağlamalı Su 
soğutmalı 180 743 37000 3000

Kazan ikincil (sekonder) 
havası

Bilezik yağlamalı Su 
soğutmalı 180 743 68000 4000

Kazan bacasında uyarılmış 
(indüklenmiş) çekiş

Bilezik yağlamalı Su 
soğutmalı 200 990 54000 4000

Çelikhane sinter atık gazı Yağ sirkülasyonlu 250 1000 112600 5000
Kazan bacasında uyarılmış 
(indüklenmiş) çekiş Yağ sirkülasyonlu 300 740 178000 15000

Yatağın çalışabilmesi için, yağ mil ile kovan arasında bir kama oluşturmalıdır. Bu yağ kaması, 
çalıştırma işleminden hemen sonra bulunmaz ve bu nedenle, yeterli hıza ulaşılana kadar mil 
ve kovan yüzeyleri arasında sürtünme meydana gelecektir. Başlangıçta, mil muylusu kovanın 
kenarına tırmanmaya ve kama oluşturmak için yağ çekmeye eğilimli olacaktır. Çok düşük hız-
larda bir miktar aşınma meydana gelebilir, ancak normal olarak, kısmen metal metal tema-
sıyla hızlı bir şekilde bir geçiş hızına ulaşılır ve tam, yük taşıyan bir yağ fimi kurulmadan önce 
bir miktar yağ filmi oluşur. Yağ kaması, milin kovana göre eksantrik olması nedeniyle oluşur 
ve böylece mil merkez çizgisi konumu çalışmama (durağan), ilk çalıştırma (devreye alma) ve 
sürekli çalışma koşulları arasında değişebilir. Mil kovan boşluğu (normalde "yatak boşluğu" 
olarak adlandırılır) küçüktür ve farklı mil konumlarına mil sistemi ve kaplin alıştırılabilir.

Kovanlı yataklar, muylu vasıtasıyla yatak içinde normal dönmenin yanı sıra, geometrik merkez-
den hafifçe kaymış bir merkez etrafında dönme hareketi gösterebilir. Bu, muylu kovanın içinde 
dönmeye çalışabileceği için ortaya çıkar. Bu genellikle mil dönme hızının yarısındadır ve "yarı 
hızla dönme" olarak bilinir. Kovanlı yataklar kullanılan düşey milli fanlarda olduğu gibi, çarkın 
mil yatağının hafif yüklüyse özellikle belirgindir, bu tür rulmanların dikey motorlarda nadiren 
kullanılmasının bir nedeni budur. Bu, dar yüksek hızlı santrifüj üfleme fanları ile de oluşabilir. 
Bazı durumlarda mil dönüşü kabul edilemez titreşimlere neden olabilir.

Dönme hareketi, Şekil 9.15'deki örneklerde gösterildiği gibi, loblar veya kama şekilleri biçi-
minde dairesel olmayan kovanlar kullanılarak gerçekleştirilebilir. Bu şekiller, esasen sığ cepler 
oluşturan ve "cep rulmanları" ismine yol açan, yatağın merkezinde sınırlı bir eksenel uzunlukta 
sınırlı olabilir. Kama şekillerinin kullanıldığı yerlerde sadece bir dönüş yönü mümkündür. Şekil 
9.16’da bir yağ haznesinde tek bir bilezik vasıtasıyla yağlanan düz silindirik kovanlı kaymalı 
yatağının şematik bir diyagramı görülmektedir.
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Şekil 9.15. Dairesel şekilli olmayan kovan örnekleri.

Şekil 9.16. Düz silindirik kovanlı kaymalı bir yatağının şematik bir diyagramı.

Yatak kovanının, bu tip büyük yataklar için olağan uygulama olan küresel bir oturma yerine 
oturtulduğu gösterilmiştir. Yatak gövdesinin her iki ucunda, contalar (genellikle labirent conta-
lar) bulunur. Mil eksenel olarak yatak içinde kayabilir ve bu durdurma şamandırası tipik olarak 
+5 mm'dir.

9.6.2.2. Devirmeli Tamponlu Kaymalı Yataklar
Film yağlamanın nihai uzantısı, Avustralya'nın Melbourne şehrinde çalışırken ilk olarak İngiliz 
mühendis A. G. M. Michell, FRS tarafından tanıtılan devirmeli tampon yatakta görülebilir.

9.6.2.2.1. Genel İlkeler
İyi yağlanmış bir kaymalı yatak, mil ve mil yatağı arasında normal açıklıkta çalıştığında, konik 
bir yağ filmi doğal olarak oluşturulur, bunun en ince kısmı yükün altındaki kısımdır. Mil döner-
ken, bu kamayı beslemek için yağ içeri çekilir (bir kısmı, tabii ki, yanlardan dışarı sızdırılır) ve 
yağ filmi içinde yatak yükünü tam olarak dengeleyen bir iç basınç ayarlanır. Mil ne kadar hızlı 
dönerse, yağ o kadar fazla çekilir ve yağ filmi de o derecede kalınlaşır ve güçlenir.
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Üstelik, iç film basıncı, yükün en fazla olmasının istendiği yerde sıfırdan maksimuma yükse-
lir. Ancak, yarı-pirinç bir muylunun sadece yaklaşık üçte biri gerçekten etkilidir. Açıkçası, bu 
nedenle her bir fazla taraf, toplam yükün paylaşılmasına yardımcı olabilecek bir tampon ile 
kesilip değiştirilebiliyorsa, yatak çok daha verimli olacaktır ve bu Michell Yataklarında yapılan 
şeydir.

Kalıcı, pozitif ve tahrip edilemez basınçlı yağ filmlerinin yatak yüzeyleri arasında üretilme ve 
muhafaza edilme şekilleri, Şekil 9.17. ve Şekil 9.18. 'da açıkça gösterilmiştir. Şekil 9.17., bir 
Michell eksenel kymalı yatak bloğundaki hareketi göstermektedir ve Şekil 9.18. ise bir Michell 
radyal kaymalı yatağında gerçekleşen benzer bir işlemi göstermektedir.

Şekil 9.17. Michell eksenel kaymalı yatak tamponu. (Michell Bearings’in izniyle.)

Şekil 9.18. Michell radyal kaymalı yatak tamponu. (Michell Bearings’in izniyle.)

Konik basınçlı yağ filminin veya yağ kamasının, sadece milin veya mil yatağının (bileziğinin) 
hareketi ile kendiliğinden üretildiği ve bir yağ pompasından herhangi bir dış basınca bağlı ol-
madığı görülecektir.

Tüm Micheil yatak tamponları, ister eksenel kaymalı yataklar veya isterse radyal kaymalı ya-
taklar için olsunlar, yükü kendi yağlı filmleri üzerinde eğecek ve tutacak şekilde tasarlanmış ve 
belirli oranlara sahip olacak şekilde yapılmıştır. Şekil 9.19'daki akış çizgileri fotoğrafı, yağın bir 
kısmının Micheli eksenel kaymalı yatak tamponunun yanlarından nasıl kaçtığını, kalan kısmın 
ise firar kenarını besleyerek terk ettiğini gösterir.
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Şekil 9.19. Devirmeli tamponlu eksenel kaymalı yatak tamponundaki yağ akışına ait akım çiz-
gileri. (Michell Bearings’in izniyle.)

Metalik bir temas olmadığından, Michell eksenel yatak ve kaymalı yatak tampon yüzeyleri için 
beyaz-metalinin kullanılmasının gereksiz olduğunu düşünmek doğaldır. Bunun yapılmasının 
nedenleri, beyaz metalin en iyi korunan sistemlerin bile bazen yağlama yağları yollarına giren 
çok ince kum parçacıklarından ve yabancı maddelerden ve aynı zamanda ilk devreye alma ve 
durdurma sırasında sınır şartları (veya kısmi yağlama) esnasında zarar görmeden en az sorum-
lu olmasındandır. 

9.6.2.2.2. Devirmeli Tamponlu Eksenel Kaymalı Yataklar
Doğal olarak, düz eksenel baskı yüzeyleri herhangi bir konik yağ filmi oluşturmak için kendilerini 
(bir kaymalı yatak gibi) adapte edemez, bu yüzden düz bir mesnet ile değil, ancak hafifçe eğilme-
sine izin veren bir mafsal veya basamakla herbir tamponu destekleyerek Michell eksenel taşıma 
yüzeyini tamponlara bölme fikrini düşünmüştür. Eksenel bileziği yağ banyosunda döndüğü için, 
yüzeyine yapışan yağ yuvarlak bir şekilde taşınır ve konik yağ filmini almak için her tamponu 
ön kenarından kaldırır. Böylece eksenel bileziğin etrafındaki tamponların her biri yüke, hıza ve 
yağlama ortamının viskozitesine uygun bir kalınlığa sahip konik basınçlı bir yağ filmi oluşturur.

Mafsalın, tamponun arkasındaki döner basamağın kenarı olan konumu, bir dereceye kadar 
önemlidir. Maksimum verim veya başka bir deyişle minimum sürtünme için, mafsal, ön kena-
rından ölçülen tamponun çevresel genişliğinin merkezinin dışındadır ve bu tamponlar dönme 
yönüne uyacak şekilde sağa veya sola çevrilerek "offset" olarak adlandırılır. 

Michell eksenel yatağı, sürtünme kaybının sadece yaklaşık yirmide biriyle düz çok bilezikli bir 
eksenel yatağın birim alan başına düşen yükün en az 20 katını taşıyabilen basit bir tek bilezikli 
ünitedir. Eksenel yatak bir kez monte edildiğinde, aşırı yüklense bile tüm hızlarda aşınmanın 
yokluğu, onu en güvenilir makine parçalarından biri yapar ve daha sonra bir ayar gerekmez.

9.6.2.2.3. Devirmeli Tamponlu Radyal Kaymalı Yataklar 
Çevrenin diğer kısımlarında, yükün hemen altında olandan etkili yağ filmleri uyarıldığı zaman, 
bir radyal kaymalı yatağının taşıma kapasitesinin buna bağlı olarak arttığı açıktır.

Devirmeli tamponlu kaymalı yataklarında olduğu gibi, Michell kaymalı yataklarında da aynı 
parçasal tampon prensibi kullanılır. Normal katı pirinç çiftleri, mil muylusunu çevreleyen, ge-
nellikle altı adet olmak üzere bir dizi tamponun yerine geçer. Her tamponun silindirik gövde-
sinde hafifçe eğilmesi serbesttir ve gövdenin işlenmiş uçlarını birleştiren uygun flanşlar ile 
çapraz sarımları önlenir. Yağ, gövdedeki halka kesitli bir bölgeden her bir tampon çiftine oto-
matik olarak verilir ve tüm yol boyunca taşınmayan herhangi bir artık, her bir tamponun pedin 
uçlarında doğal olarak kaçar. Mil döndükçe, tüm tamponlar ön kenarları boyunca yağ almak 
için eğilir ve her biri kendi karakteristik konik yağ filmini oluşturur.
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Böylece mil, bu nedenle, en ağır yük ve şok koşullarında hiçbir zaman arıza yapmadığı bilinen 
sürekli olarak kendini yenileyen ve bakımını yapan, sıkı oturan bir yağ jartiyeri ile çevrelenir. 
Öngörülen yüzeyle ilgili olarak 360 kgf/cm2'ye kadar olan ve üzerindeki yükler deneysel olarak 
kaydedilmiştir ve uzun yıllar süren yoğun hizmetten sonra, tamponlar metalik sürtünme te-
masının hiç olmamış olmasından dolayı hiçbir aşınma belirtisi göstermemiştir.

Bu tür yatakların yük taşıma kapasitesi son derece büyüktür ve sürtünme en iyi katı pirinç 
türlerinden çok daha düşüktür ve sonuç olarak çok daha kısa yapılabilirler. Bu, alan ve ağırlığın 
kısıtlı olduğu yerlerde genellikle çok önemli bir konudur.

Sıradan yağ banyosu yağlama koşulları için, kaymalı yatakların, mile yarım olarak sabitlenmiş 
ve aşağıda bir yağ kuyusuna daldırılan hafif bir bileziği bulunur. Bu döner bilezik ile yağ üst 
merkezden kaldırılır ve elde edilen yağ tabakası yatağın tepesine ve tamponları besleyen yağ 
bileziğine yönlendirilir. Paketlenmiş uç rakorları gerekli değildir, herhangi bir fazla yağın, yatak 
uçlarına takılan özel yağ deflektörleri ile mil boyunca kaçmasını önler. Bu yataklar tamamen 
kendi kendine yağlanır ve kendi kendine yeterlidir ve uzun süre boyunca gerekli dikkat göste-
rilmeksizin otomatik çalışmanın zorunlu olduğu bazı görevler için uyarlanabilir.

9.6.2.2.4. Devirmeli Tamponlu Kaymalı Yatak Yük Taşıma Kapasitesi
Devirmeli bir tamponlu kaymalı yatağının yağ filmleri üzerinde güvenle taşınabilen yük; yata-
ğın çapına, uzunluğuna, çevresel hızına ve yağ viskozitesine bağlıdır. Artan dönme hızlarıyla 
yük taşıma kapasitesi de artar ve uzun süreli testlerde 400 kgf/cm2'yi aşan yükler sağlanır. Bu 
yataklar, 5 devir/dk dönme hızından modern fan teknolojisinde karşılaşılan en yüksek hızlara 
kadar tüm hızlarda başarılı bir şekilde çalışmaktadır.

9.6.2.2.5. Sürtünme Kayıpları
Her yatak tipinde sürtünme olması gerekliliğinden dolayı sürtünmeyi tamamen görmezden 
gelmek imkânsız hale gelmiştir. Bununla birlikte, devirmeli tamponlu yataklar, her ne kadar 
sürtünme olabilirse olsun, basit yağ sürtünmesi hariç metalik sürtünme asla olmadığı için mü-
kemmeldir. Başka bir deyişle, mil ve yatak tamponları arasındaki bağıl harekete karşı tek di-
renç, filmi içeren ara yağ tabakalarını kesmek için gerekli olandır. Bu direnç ölçülebilir bir mik-
tardır ve dönme hızı, basınç ve yağ viskozitesinden hesaplanabilir. 40 kgf/cm2'ye yüklenen bir 
yatakla ilgili bazı deneyler, sürtünme katsayısı μ için hesaplanan 0.0022 rakamına karşı 0.0020 
katsayısını vermiş olup, bu değer tüm pratik amaçlar için yeterince yakındır. İyi bir sıradan 
yatağın sürtünme katsayısı 0.036 olup, yaklaşık on sekiz kattır. Devirmeli tamponlu kaymalı 
yataklardaki sürtünme katsayısı 0.001 ile 0.005 arasında değişmektedir ve yukarıda belirtilen 
faktörlere göre değişmektedir. Yük altında çalışmaya başlarken, sürtünme doğal olarak ilk yarı 
devrinde büyük ölçüde daha büyüktür, bu zaman zarfında yağ filmi üretilir.

9.6.2.2.6. Soğutma
Bir devirmeli tamponlu kaymalı yatakta üretilen ısı, yükten daha fazla hızdan etkilenir ve ısının 
dağıtılması için üç yöntem vardır.

1. Doğal radyasyonla hava soğutması. Bu, orta hızdaki uygulamaların çoğunluğunu kapsar.
2. Daha yüksek hızlarda su soğutması gerekir.
3. En yüksek hızlar için dolaşımlı yağ gerekir.
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İlk durumda, hava soğutması, yatak gövdesinde uygun dış kaburga vasıtasıyla elde edilir.

İkinci durumda, yatak gövdesindeki müstakil yağ, gövde içine yerleştirilmiş bir su ceketi veya 
yağ kuyusundaki serpantinlerden veya borulardan geçen su ile soğuk tutulur.

Üçüncü durumda, yağ, yağ devresindeki harici bir soğutucudan pompalanır.

Dolaşımdaki yağ kullanıldığında, pompada yüksek yağ basıncının gerekli olmadığı unutulma-
malıdır. Gereken tek şey, soğutma için gereken miktarın devrede serbest bir akışını sağlamak 
yeterlidir. Genel olarak anlaşıldığı gibi, cebri yağlama gerekli değildir, devirmeli tamponların 
hareketi ile üretilen filmlerdeki yağ basıncı yeterlidir.

9.6.3. Sürtünme Önleyici veya Yuvarlanma Elemanlı (Rulmanlı) Yataklar
9.6.3.1. Sabit Bilyalı Rulmanlı Yataklar
Bilyalı rulmanlı yataklarının en yaygın şekli, Şekil 10.11'de gösterildiği gibi sabit bilyalı türüdür. 
Bunlar, yuvarlanma eleman tiplerinin en popüler olanlarıdır ve hem radyal hem de eksenel 
yüklerle ve yüksek hızda çalışabilir. Sessiz çalışmanın gerekli olduğu fanlar için, sabit bilyalı 
rulmanlı yataklar, sessiz çalışma için özel "düşük gürültü" versiyonlarına sahip ilk tercihtir. Bu 
sadece diğer gürültü üretme kaynaklarının en aza indirilebileceği veya ortadan kaldırılabilece-
ği küçük fanlar için geçerlidir.

Şekil 9.20. Sabit bilyalı rulmanlı yatak.

Bu tip yatakların tek dezavantajı, iç ve dış bileziklerin yanlış hizalanmasını kabul edememe-
sidir. En fazla 10 dakikalık bir yanlış hizalama, sadece 2 dakikalık yayı tolere edebilen bazı 
yataklarda tolere edilebilir. Yatak bileziklerinin yanlış hizalanması durumunda, ömür azalır ve 
gürültü seviyesi önemli ölçüde artabilir.

Aralık, bir bileziğin radyal yönde (radyal iç aralık) veya eksenel yönde (eksenel iç aralık) diğeri-
ne göre hareket ettirilebileceği toplam mesafe olarak tanımlanır. Mil ve yatak gövdesine göre 
araya girme ölçüleri birbiriyle tutarlıdır, çalışma yükleri ve ısıl etkiler genellikle aralığı (çalışma 
aralığını) azaltır ve ideal olarak bu hemen hemen sıfır olmalıdır, aksi halde bazı önyüklemeler 
oluşabilir. Başlangıç aralıkları genellikle, C1, C2, C3, C4 veya C5 (en düşük rakam en düşük ara-
lıktır) olarak adlandırılan ISO 5753'e uygundur. Pek çok tedarikçi CN normal aralığını belirler 
ve bunun C2 ile C3 arasında olması muhtemeldir.
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Yataklar iki sıra bilyayla veya ekstra yük taşıma kapasitesi için eşleştirilmiş çiftler olarak sağla-
nabilir, ancak bu düzenlemeler daha az yanlış hizalamayı bile tolere edebilir ve genellikle artan 
bir gürültü seviyesi ile çalışabilir.

9.6.3.2. Oynak Makaralı Bilyalı Rulmanlı Yataklar
Oynak Makaralı Bilyalı Rulmanlı Yataklar, dış halkası Şekil 9.21'de gösterildiği gibi küresel bir 
yuvaya sahip olan iki sıra bilyaya sahiptir. İki sıra bilya birbirine göre şaşırtmalı olarak konumla-
nır. Bu tip yataklar, milin yanlış hizaya maruz kalabileceği durumlarda ya montaj yönteminden 
ya da mil sapmalarından kaynaklanabilecek hatalardan dolayı kullanılabilir. Yüksek hızda ça-
lıştırılabilirler, ancak sabit bilyalı yataklarla aynı ölçüde olmamakla birlikte yine de kullanımda 
oldukça sessizdirler. Sabit bilyalı rulmanlı yatakarda olduğu gibi, yatak performansı ve bunun 
sonucunda katlanılan yatak ömründen kaynaklanan eksenel yer değiştirme meydana gelirse 
uygun değildirler. Herhangi bir eksenel yükü tolere edemez. İzin verilen yanlış hizalama, tasa-
rım ve boyutuna bağlı olarak genellikle 1° ila 3° arasındadır.

Şekil 9.21. Oynak makaralı bilyalı rulmanlı yatak.

9.6.3.3 Eğik Bilyalı Rulmanlı Yataklar
İki bilezikteki bilya yuvaları yer değiştirilerek, yatak bir eksenel ve radyal yük kombinasyonuna 
dayanacak şekilde optimize edilebilir. Yatak performansı, aynı yüksek hızda çalışamamaları ve 
gürültü seviyesi biraz daha yüksek olması dışında, sabit bilyalı rulmanlı yatakların performan-
sına benzer. Tipik bir eğik bilyalı rulmanlı yataktan bir kesit Şekil 9.22'de gösterilmiştir. Temas 
açısı, şekilde gösterildiği gibidir ve bu genellikle yaklaşık 40°'dir. Şekil 9.23, kafes ayrıntılarıyla 
birlikte tipik eğik bilyalı rulmanlı yatakları göstermektedir.

 Şekil 9.22. Eğik bilyalı rulmanlı yatak kesiti.
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Şekil 9.23. Kafes ayrıntılarıyla birlikte tipik eğik bilyalı rulmanlı yataklar.

Eğik bilyalı rulmanlı yatakar, yanlış hizalamaya tahammül edemez ve tatmin edici bir işlem için 
rulman üzerinde en az küçük bir yük bulunması gerekir. Temas açısı 40° olan bir yatak, radyal 
yüke eşit veya daha büyük bir eksenel yüke sahip olmalıdır. Sabit bilyalı rulmanlı yataklarda 
olduğu gibi, eğik bilyalı rulmanlı yataklar, eksenel yükle her iki yönde veya daha fazla yük ka-
pasitesi için uygun çiftler olarak çalışmak üzere iki sıra bilyalı olarak tedarik edilebilir.

Eğik bilyalı rulmanlı yatağın bir versiyonu, her iki yönde de eksenel yüklerle iyi çalışabilen 
dörtlü bilyalı rulmanlı yataktır. Bu durumda hem dış hem de iç yuva Şekil 9.24'te gösterildiği 
gibi bir "V" şeklindedir.

Şekil 9.24. Dört nokta temaslı eğik bilyalı rulmanlı yatak.

Eksenel yük radyal yükün üzerindeyse, sabit bilyalı rulmanlı yatağın değiştirilmiş bir versiyonu 
eğik bilyalı bir rulmanlı yatak olarak kullanılabilir. Çift yönlü yatak olarak bilinen dış veya iç bi-
lezik, iki ayrı bileziğe ayrılır. Şekil 9.25, bir bölünmüş dış bilezik örneğini göstermektedir.

Şekil 9.25. Çift yönlü eğik bilyalı rulmanlı yatak.
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9.6.3.4. Silindirik Yuvarlanma Elemanlı Rulmanlı Yataklar
Geliştirilmiş radyal yük taşıma kapasitesi ve en yüksek yatak rijitliği için yuvarlanma elemanlı 
rulmanlar kullanılabilir. Tipik bir silindirik yuvarlanma elemenlı rulman Şekil 9.26'da gösteril-
mektedir. Bu, daha fazla yük taşıma için daha uzun yuvarlanma elemanlara veya alan sınırlıysa 
uzun küçük çaplı yuvarlanma elemanlara (masuralı rulmanlı yataklara) sahip olabilir. Şekilde 
gösterildiği gibi, iç bilezik, silindirleri yerinde tutmak için flanşlara sahiptir, ancak bu dış bilezik 
üzerinde eşit derecede iyi çalışabilir.

Bu tip rulmanlar, yersiz rulmanlar için idealdir, çünkü eksenel yer değiştirme ayarlı sınırlar 
içinde mümkündür. Ancak yanlış hizalama çoğu rulmanlar için yaklaşık 3 dakikalık yay ve kısa 
uzunluklu yuvarlanma elemanlı rulmanlar için ise 4 dakikalık yay ile sınırlıdır. Yüksek hızda kul-
lanılabilir ve oldukça sessizce çalışır. İki yatak bileziği ayrılabilir ve bu bazı durumlarda montajı 
kolaylaştırabilir.

Şekil 9.26. Silindirik yuvarlanma elemanlı rulmanlı yatak.

9.6.3.5. Küresel Yuvarlanma Elemanlı Rulmanlı Yatakar
Bilyalı rulmanlı yataklarda olduğu gibi, küresel bir dış yatak varsa, kendinden hizalama özellik-
leri elde edilebilir. Bu durumda, yuvarlanma elemanlarının da küresel olması gerekir ve iki sıra 
kullanılarak (oynak makaralı bilyalı rulmanlı yataklarda olduğu gibi) iyi bir radyal yük taşıma 
ve bir miktar da eksenel yük taşıma kabiliyetine sahip oynak makaralı rulmanlı bir yatak elde 
edilir. Maksimum çalışma hızları, silindirik yuvarlanma elemanlı rulmanlardaki kadar yüksek 
değildir ve gürültü seviyesi daha yüksek olabilir. Tipik bir düzenleme Şekil 9.27'de gösteril-
mektedir.

Şekil 9.27. Küresel yuvarlanma elemanlı rulmanlı yatak.

Bununla birlikte, bu yatağın çok yönlü özellikleri, genel amaçlı santrifüj fanlar için onu popüler 
bir seçenek haline getirmektedir.
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9.6.3.6. Konik Masuralı Rulmanlar
Eğik bilyalı yatağın yuvarlanma elemanı eşdeğeri, yüzeyler uzatılırsa, yatak ekseni üzerinde 
tek bir noktaya ayarlanmış yatak iç ve dış yuvaları konik olan konik masuralı rulmandır. Bu, 
yatağın dayanabileceği radyal yüke kıyasla eksenel yük miktarını belirleyen dış yatak üzerin-
deki koniklik açısı ile optimum çalışma sağlar. Tipik bir konik yatak düzenlemesi, Şekil 9.28'de 
gösterilmiştir.

Şekil 9.28. Konik masuralı rulmanlı yatak.

Yatağa radyal bir yük uygulanırsa, eksenel bir yük indüklenir ve bu, başka bir rulman tarafın-
dan dengelenmelidir; bu nedenle, yükleri dengelemek için bir mil sisteminin her bir ucunda iki 
konik masuralı rulman kullanmak veya Şekil 9.29'da gösterildiği gibi zıt yönlerde konik iki sıra 
masuralı bir rulman kullanmak normaldir.

Şekil 9.29. Konik iki sıra masuralı rulmanlı yatak.

9.6.3.7. Eksenel Rulmanlar
Yukarıda açıklanan taşıyıcı yatak tiplerinin çoğunun eksenel yatak versiyonları mevcuttur. Şekil 
9.30, bir rotorun ağırlığı gibi dikey bir eksenel itmeye dayanacak şekilde yöneltilmiş tipik bir 
eksenel bilyalı yatağı göstermektedir- ancak bu tip yatak ve aslında herhangi bir kaymalı veya 
eksenel yatak herhangi bir durumda kullanılabilir.

Her iki yöndeki itmeye dayanmak için, Şekil 9.31'de gösterildiği gibi iki sıra bilya gerekir. Bu, 
montaj sırasındaki yanlış hizalamayı telafi etmek için küresel yuvalara sahip yuva rondelaları-
nın tuttuğu dış halkaları gösterir. İç bilezik mile bağlanır ve eksenel yüklere dayanacak uygun 
bir tırnak ve burç içerir.

Şekil 9.30. Eksenel bilyalı rulmanlı yatak.
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Şekil 9.31. Çift eksenel bilyalı rulmanlı yatak.

Silindirik yuvarlanma elemanlı eksenel rulmanlı yataklar, Şekil 9.32'te gösterildiği gibi kulla-
nılabilir, ancak eksenel bilyalı rulmanlı yatak gibi bunlar radyal kuvvetleri taşıyamaz ve radyal 
yönde konumlandırma işlevi sunamaz. Konik masuralı rulmanlar, Şekil 9.29 ve 9.28'de göste-
rildiği gibi, eksenel ve radyal yüklerin mevcut olduğu ve yüksek yatak rijitliğinin gerekli olduğu 
yerlerde kullanılabilir.

Şekil 9.32. Silindirik yuvarlanma elemanlı eksenel rulmanlı yatak.

Radyal yüklerin mevcut olduğu ve yanlış hizalamanın bir sorun olabileceği durumlardaki yük-
sek eksenel yükler için, Şekil 10.33'te gösterildiği gibi küresel yuvarlanma elemanlı eksenel 
rulmanlı yatak gereklidir.

Şekil 9.33. Küresel yuvarlanma elemanlı eksenel rulmanlı yatak.

9.6.3.8. Yuvarlanma Elemanlı Rulmanlı Yatakların Diğer Yönleri
Yuvarlanma elemanlı rulmanların, belirli uygulamalar için uygun çeşitli özelliklere sahip versi-
yonlarda mevcuttur ve özel uygulamalar ve tehlikeli ortamlar için rulman tedarikçisine danışıl-
malıdır. Bazı uygulamalarda açıklıkların standart olmaması gerekebilir ve bilya veya yuvarlan-
ma elemanları, bilezikler veya yatak kanalları ve kafesi için farklı malzemeler mevcuttur.
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Çeliği tüm kesiti boyunca sertleştiren krom, sertleşmeyi iyileştirmek için büyük rulmanlara 
eklenen manganez ve molibden ile yaygın (genel) bir malzemedir. Yüzeyden sertleşen çelikler 
(sementasyon çelikleri) olarak krom-nikel ve manganez-krom alaşımlı çelikler de performans 
bakımından çok az farkla aynı derecede yaygındır. Bu malzemeler yaklaşık 125 °C 'ye kadar 
uygundur, ancak daha yüksek çalışma sıcaklıkları için özel bir ısıl işlem ve/veya özel malzeme 
gereklidir ve bir yatak üreticisinden tavsiye alınmalıdır. Korozyon direnci gerekliyse, paslanmaz 
çelik (tipik olarak krom veya krom/molibden bazlı) temin edilebilir ancak taşıma yükü kapasi-
tesi düşüktür.

Yuvarlanma elemanları yerinde ve bir kafes vasıtasıyla doğru aralıklarla tutulur. Kafes aynı za-
manda yağlama yağını tutar ve yatak bileziklerinin ayrıldığı yerlerde yuvarlanma elemanlarını 
bir arada tutar. Kafesler minimum bir sürtünme sağlamalı, atalet kuvvetlerine dayanmalı ve 
çevrede kabul edilebilir olmalıdır (dış ortamın yanı sıra yağlama için kullanılan gres veya yağ). 
Kafes, yuvarlanma elemanları veya bileziklerden birinin üzerinde ortalanmalıdır.

Kafesler çelikten, pirinçten veya plastikten yapılır ve verilen tip ve büyüklük için normal stan-
dart kafes malzemesi olacaktır. Örneğin fiber takviyeli poliamid gibi plastik kafesler, yağlamaya 
bağlı olarak, yaklaşık 80 °C ila 120 °C arasında bir sıcaklık sınırına sahiptir ve çok düşük sıcak-
lıklarda uygun değildir, yaklaşık -40 °C'nin altında preslenmiş çelik kafesler, 300 °C’ye kadar 
kullanılabilir ve genellikle büyük boyutlu yataklarda kullanılırken, pirinç kafesler aynı sıcaklığa 
kadar kullanılabilir, ancak orta ve küçük boyutlu yataklarda daha yaygındır. Bazı ortamlarda-
ki pirinç kafesler "mevsimsel kırılmadan" zarar görebilir ve çelik kafesler su varlığında pasla-
nabilir. Tecrübeler, kafes tasarımının ve malzemenin gürültü performansını etkileyebileceğini 
göstermiştir.

9.6.3.9. Diğer Özellikler
Mevcut olabilecek diğer özellikler, eksenel hizalamayı sağlamak için dış bilezikteki yağlama 
deliklerini ve dış halkadaki segman oluklarını içerir.

Fan üreticileri için belki de en popüler özellik, silindirik bir delik yerine konik bir delik sağlamak 
olmuştur. Bu konik adaptör kovanı ve kilit somunu ile birlikte kullanılır. Bu sayede, yatak tır-
naklara veya karmaşık montaj prosedürlerine ihtiyaç duymadan paralel bir mile tutturulabilir 
(bkz. Şekil 9.34).

Şekil 9.34. Paralel mile takılan konik kovan adaptörlü rulmanlar. (SKF (UK) Ltd’nin izniyle.)
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9.6.3.10. Yatak Boyutları
Herhangi bir yuvarlanma elemanlı rulmanlı yatağın ana boyutu, delik ölçüsüdür, ancak verilen 
bir delik için çok sayıda dış çap ve yatak genişliği olabilir. Uluslararası Standardizasyon Örgütü 
(ISO), çoğu taşıyıcı tedarikçi tarafından takip edilen boyutları kapsayan çeşitli "Boyut Planları" 
yayınlamıştır. Yayın ISO 15, ISO 355'in kapsadığı konik masuralı rulmanlar ve ISO 104 tarafın-
dan kapsanan eksenel yataklar hariç radyal yatakları kapsar.

Boyut Planları, her bir delik çapı için bir dizi dış çapa dayanmaktadır ve her bir dış çap için bir 
dizi genişlik (veya dikey eksenel itme durumlarında yükseklikler) vardır. Her çap ve genişlik se-
risi, bir sayıyla belirtilmiştir. Konik masuralı rulmanlar durumunda, sayılar harfler ile değiştirilir 
ve temas açısını kapsayacak şekilde bir sayı verilir. Rulman tipini ve özelliklerini gösteren çok 
sayıda ek rakam ve/veya harf vardır ve bu, rulman tanımının son halini zorlaştırır.

9.6.4. İğneli Rulmanlar
9.6.4.1. Giriş
İğneli rulmanlar, normal yuvarlanma elemanlı rulmanların bir uzantısıdır ve bazı üreticilerin 
ürün yelpazesinin temel bir parçasıdır. Bir rulman düzenlemesi olarak veya kafesler, çekme 
dış fincanlar, dış ve iç bilezikler ve contalar gibi bileşenlerle birlikte, birçok farklı uygulama-
nın teknik ve ekonomik taleplerini karşılayabilen geniş bir yelpazede kullanılabilir. Fanlar 
için yaygın olmamakla birlikte, yüksek hızlar ve yüksek radyal yüklerin belirli uygulamala-
rında kullanılır.

9.6.4.2. Boyutlar
İğneli rulmanlar DIN 5402-3, sınıf G2 veya ISO 3096, B Tipi, düz uçlu olabilir. DIN 17230'a 
uygun olarak sertleştirilmiş rulman çeliğinden standart olarak üretilir. En az 670 HV çekirdek 
sertliğine ve hassas işlenmiş bir yüzeye sahiptir. Standart çaplar genellikle 1 ila 6 mm arasında 
değişir ve uzunluk genellikle çapın 3 ila 11 katı arasındadır.

İğneli rulmanlar, iğne yuvarlanma elemanın uzunluğunun merkezinde ölçülen çap için to-
lerans gruplarına karşılık gelen çeşitlerde gruplandırılır. İğne yuvarlanma elemanının uçları, 
uzunlamasına yüzeyden uç yüze kavisli bir geçiş ile profilli bir formdadır. Bu, yatak kanalı ile 
tamamen düz temas halinde değilse, yuvarlanma elemanının uçlarında meydana gelecek ke-
nar gerilmelerini azaltma etkisine sahiptir. İğne yuvarlanma elemanları tam tamamlayıcı iğneli 
rulo düzenlemeleri için veya alternatif olarak pimler veya akslar olarak kullanılabilir.

9.6.4.3. Tasarım Seçenekleri
Tam takım bir iğne yuvarlanma elemanı düzenlemesi, iç ve dış yatak kanalı arasındaki tüm 
boşluğun iğne yuvarlanma elemanları ile doldurulduğu bir düzenlemedir. Bu, yüksek yük ta-
şıma kapasitesi ve yüksek rijitlik ile özellikle kompakt bir yatak düzenlemesi sağlar. Böyle bir 
düzenlemede iğne yuvarlanma elemanları kullanıldığında, gerekli karakteristikleri sağlamak 
için her ikisi de sertleştirilmiş ve taşlanmış olması gereken sırasıyla iç ve dış kanallar olarak bir 
mil ve bir yuva deliği gerektirir. Kanallar yeterli geometrik doğruluğa sahipse, tam takım bir 
yatak düzenlemesi yüksek gezinti boşluğu (salgısı) doğruluğu ve ayarlanabilir radyal iç açık-
lıklara sahip olacaktır. Bu tür tasarımlar tercihen döner tip hareket ve yüksek yükleri içeren 
uygulamalar için kullanılır.
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İğne yuvarlanma elemanları sadece tam takım düzenlemelerinde değil, yuvarlanma elemanla-
rının ayrıldığı ve bir metal veya plastik kafes tarafından yönlendirildiği montajlarda da kullanı-
labilir (bkz. Şekil 9.35). Bunlar özellikle yüksek hızları içeren uygulamalar için uygundur, çünkü 
iğne yuvarlanma elemanlarının ayrılması kabul edilemez seviyelerde sürtünme ve ısı seviyele-
ri oluşturmadan daha hızlı dönüş sağlar. Kafesin nispeten dar çapraz parçaları nedeniyle, kafes 
hala çok sayıda iğneyi barındırabilir ve bu montajlar bu nedenle yüksek yük taşıma kapasite-
si sunar. Tam takım düzenlemelerinde olduğu gibi, yuvarlanma yolları olarak sertleştirilmiş 
ve taşlanmış bir mil ve gövde deliği gereklidir ve bunlar yeterli geometrik doğruluğa sahipse 
yüksek gezinti boşluğu (salgısı) doğruluğu elde edilebilir. İğne çeşitlerine ve mil ve gövde tole-
ranslarına bağlı olarak, ayarlanabilir radyal iç aralık mümkündür. İğneli ve kafes montajları, 3 
ila 265 mm arasındaki mil çapları için tek sıralı tasarım ve 24 ila 95 mm arasındaki mil çapları 
için çift sıralı tasarım mevcuttur.

Şekil 9.35. İğne yuvarlanma elemanı ve kafes düzeneği. (INA Bearing Company Ltd izniyle.)

9.6.5. CARB/Halka Şekilli Yuvarlanma Elemanlı Rulmanlı Yataklar
Son yıllarda fan tasarımında en önemli gelişmelerden biri, CARB/Halka Şekilli Yuvarlanma Ele-
manlı Rulmanlı Yatakların tanıtımı olmuştur. Bunlar özellikle yüksek sıcaklıktaki fanlarında ol-
duğu gibi mil genişlemesinin gerçekleştiği yerlerde uygundur.

9.6.5.1. Açıklama
CARB/rulmanlı yatak, nispeten uzun, hafif taçlı silindire sahip tek sıralı bir yuvarlanma ele-
manlı rulmandır ve bilya veya küresel yuvarlanma elemanları gibi diğer yatak konumlanma 
türleri ile birlikte kullanılır (bkz. Şekil 9.36).

İç ve dış bilezik kanalları buna uygun olarak içbükey ve simetriktir. Dış bilezik kanal geometrisi 
bir halkaya dayanır, bu nedenle halka şekilli yuvarlanma elemanlı rulman terimi kullanılır.

Şekil 9. 36. Küresel yuvarlanma elemanlı rulman (oturmuş) ve CARB/halka şekilli yuvarlanma 
elemanlı rulmanlı yatak açısal hizalamayı telafi eder. (SKF (UK) Ltd izniyle.)
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Bu halka şekilli yuvarlanma elemanlı rulmanlı yatak, bir küresel yuvarlanma elemanlı rulmanlı 
yatağın kendiliğinden hizalama kabiliyetini, silindirik veya iğneli yuvarlanma elemanlı yatak 
gibi eksenel yer değiştirmeyi sağlama yeteneği ile birleştiren, oturmayan bir rulman olarak 
tasarlanmıştır. Ek olarak, gerekirse, halka şekilli yuvarlanma elemanlı rulman yatağı iğneli rul-
man yatağı kadar kompakt hale getirilebilir.

9.6.5.2. Uygulama Avantajları
Bir CARB/Halka Şekilli Yuvarlanma Elemanlı Rulmanlı Yatağı içeren bir uygulama aşağıdakileri 
sağlar:

Otomatik Hizalama Yeteneği
Rulmanın kendiliğinden hizalanma kabiliyeti, imalat veya montaj hataları veya mil sapmaları 
sonucu yanlış hizalanmanın olduğu uygulamalarda özellikle önemlidir. Bu koşulları telafi et-
mek için rulman; rulman veya rulman servis ömrü üzerinde herhangi bir zararlı etkisi olan 
rulman bilezikleri arasında 0.5 dereceye kadar yanlış hizalamayı sağlayabilir.

Eksenel Yer Değiştirme
Daha önceden, sadece silindirik ve iğneli rulmanlı yataklar, milin yatak içindeki termal genleş-
mesini sağlayabilirdi. Artık halka şekilli yuvarlanma elemanlı rulmanlı yatak bu listeye eklene-
bilir. Yatağın iç ve dış bilezikleri, birbirine göre, yatak genişliğinin %10'una kadar yer değişti-
rebilir. Rulmanı, bir bileziği başlangıçta diğerine göre yer değiştireceği şekilde monte ederek, 
izin verilen eksenel yer değiştirmeyi bir yönde uzatmak mümkündür. Doğru mil hizalaması 
gerektiren silindirik ve iğneli rulmanların aksine, bu, yük altında mil sapması ile de başa çıkabi-
len halka şekilli yuvarlanma elemanlı rulmanlı yataklar için gerekli değildir. Bu, birçok problem 
vakasına bir çözüm sağlar.

Uzun Sistem Ömrü
Yanlış hizalamayı ve hemen hemen hiç sürtünme olmadan eksenel yer değiştirmeyi sağlaya-
bilme özelliği, bu tür rulmanların rulman düzenine ve ilişkili bileşenlerine fayda sağlamasına 
olanak tanır.

•	 İç eksenel yer değiştirme neredeyse sürtünme içermez; dahili olarak indüklenen eksenel 
kuvvetler yoktur, bu nedenle çalışma koşulları önemli ölçüde iyileştirilir.

•	 Oturmayan rulmanın yanı sıra oturan rulmanın da sadece harici yükleri desteklemesi gere-
kir.

•	 Rulmanlar daha serin şartlarda çalışır, yağlama yağı daha uzun ömürlü olur ve bakım aralık-
ları önemli ölçüde uzatılabilir.

Yüksek Yük Taşıma Kapasitesi
Bu halka şekilli yuvarlanma elemanlı rulmanlı yatağın çok yüksek radyal yükleri taşıyabileceği 
iddia edilmektedir. Bu, yuvarlanma elemanlarının sayısı ve tasarımı ile birleştirilen bileziklerin 
optimize edilmiş tasarımından kaynaklanmaktadır. Ayrıca, çok sayıda uzun yuvarlanma elema-
nın, CARB/rulmanlarını tüm oynak makaralı bilyalı rulmanlı yatakların en güçlüsü yaptığı iddia 
edilmektedir.
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Ayrıca, bu rulmanlar küçük deformasyonlar ve yatak yuvası işleme hatalarının üstesinden ge-
lebilir. Bilezikler, kenar gerilmeleri tehlikesi olmadan bu küçük kusurları barındırabilir. Yüksek 
yük taşıma kapasitesi ve küçük üretim veya kurulum hatalarını telafi etme yeteneği, makine 
verimliliğini ve çalışma süresini artırma fırsatları sağlar.

Artan Performans veya Boyut Küçültme
Bu oturmayan bir rulman olarak halka şekilli yuvarlanma elemanlı rulmanlı yatağı bünyesinde 
bulunduran yatak düzenlemeleri için dahili olarak indüklenen eksenel kuvvetler önlenir. Yük-
sek yük taşıma kapasitesi ile birlikte:
•	 Bu düzenlemede aynı rulman boyutu için, performans artırılabilir veya servis ömrü uzatıla-

bilir veya 
•	 Aynı veya daha yüksek performansı sağlamak için yeni makine tasarımları daha kompakt 

(küçük boyutlu) hale getirilebilir.

Azaltılmış Titreşim 
Oturmayan konumdaki Oynak Makaralı Bilyalı veya Küresel Yuvarlanma Elemanlı Rulmanlı Ya-
takların, gövde oturma yerinde kayabilmeleri gereklidir. Bununla birlikte, bu kayma, rulman 
ömrünü önemli ölçüde azaltabilen eksenel titreşimlere neden olur. Rulman mil üzerinde ve 
gövde içerisinde radyal ve eksenel olarak konumlanabileceğinden, oturmayan rulman olarak 
CARB/Halka Şekilli Yuvarlanma Elemanlı Rulmanlı Yataklarını kullanan yatak düzenlemeleri 
rijittir. Milin ısıl genleşmesi yatak içinde olduğundan bu mümkündür. Rulman düzeneğinin ri-
jitliği yatağın eksenel harekete uyum kabiliyeti ile birleştiğinde, rulman düzeneğinin ve ilgili 
bileşenlerin servis ömrünü artırmak için uygulama içindeki titreşimleri önemli ölçüde azaltır.

Tam Boyutlu Değiştirilebilirlik 
Halka Şekilli Yuvarlanma Elemanlı Rulmanlı Yatakların sınır boyutları ISO 15:1998'e uygundur. 
Bu, aynı boyut serisinde oynak makaralı bilyalı rulmanlar, silindirik yuvarlanma elemanlı ve kü-
resel yuvarlanma elemanlı rulmanlar ile boyutsal değiştirilebilirlik sağlar. Bu aralık, normalde 
iğneli rulmanlarla ilişkili düşük kesit alanlı geniş yatakları da kapsar.

9.6.6. Yuvarlanma Elemanlı Rulmanlı Yatağın Yağlanması
Yuvarlanma elemanlı (veya sürtünmeyi önleyici) rulmanlar, bilyalar veya yuvarlanma eleman-
ları, yuvarlanma yolları ve kafesler arasındaki metalik teması önlemek için yağlanmalıdır. Bu-
nunla birlikte, yağlayıcı, rulmanı korozyona veya diğer çevresel aşınma kaynaklarına karşı ko-
ruma ek fonksiyonuna da sahiptir.
 
Rulmanlar gres, yağ veya nadir durumlarda bir katı made ile yağlanabilir. Bir rulman için en iyi 
çalışma sıcaklığı, güvenilir çalışmayı sağlamak için gereken minimum yağlayıcı sağlandığında 
elde edilir. Bununla birlikte, yağlayıcılar kullanıma bağlı olarak kirlenir ve bu nedenle zaman 
zaman yenilenmeli veya değiştirilmelidir. Yağlama maddesi seçimi çalışma sıcaklığı aralığına, 
çevre koşullarına ve dönme hızına bağlıdır.

Daha önce belirtildiği gibi, fan elemanlarının büyük çoğunluğu için yuvarlanma elemanlı rul-
manlı yataklar kullanılır. Eğim ne olursa olsun, yataklarda daha kolay tutulduğundan, mümkün 
olan her yerde yağlama için gres yağı kullanılır. Gres yağı ayrıca, gövdeyi toz ve su gibi dış 
kirliliklere karşı yalıtmaya da yardımcı olur. Gres yağları kalınlaştırılmış mineral yağlar veya 
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sentetik akışkanlardır. Kıvamlılıkları, dahil edilen kalınlaştırma ajanlarının miktarına ve türüne 
bağlıdır. Kıvamlılık, karışabilirlik, çalışma sıcaklığı aralığı ve pas önleyici özellikler iyi bir yağla-
ma yağının önemli özellikleridir.

Yağlama aralığı yatak boyutuna, dönme hızına, çalışma sıcaklığına ve gres yağı tipine bağlıdır. 
Şekil 9.37, yaklaşık 70 °C yatak sıcaklıklarına uygulanabilir. Bu sıcaklığın altında aralıkların art-
ması muhtemeldir, ancak bu sıcaklığın üzerinde aralıklar önemli ölçüde azalır. Daha fazla bilgi 
için fan ve/veya rulman üreticisine danışılmalıdır.

Özellikle elektrik motorlarında kullanılan küçük bilyalı rulmanlar için yağlama aralığı çalışma 
veya kullanım ömründen daha uzun olabilir. Daha sonra koruyucu kalkanlar veya contalar ile 
donatılabilir ve ömür boyu yalıtılabilir.

Bir dolum için gerekli olan gres yağı miktarı aşağıda verilen formülden elde edilebilir;
G = K D L	 (9.5)
Burada; G gres yağı miktarını (g), K (=0.005) bir sabiti, D rulman dış çapını (mm) ve L ise rulma-
nın eksenel uzunluğunu (mm) göstermektedir.

Yeniden yağlama araçları gerekli yağlama sıklığına bağlı olacaktır. Uygun olduğunda, gövde 
kapakları çıkarılabilir ve daha sonra yuvarlanma elemanları arasında taze yağ doldurulur. Daha 
sık yeniden yağlama gerekiyorsa, gres nipelleri yatak gövdelerine ve kullanılan bir gres taban-
casına takılabilir. 

Her durumda, çok fazla gres yağı aşırı ısınmaya yol açacaktır ve bakım personeli fanı açmak 
istedikleri her zaman yağlamamaları konusunda teşvik edilmelidir. Bununla birlikte, yüksek 
hızlı fanlar genellikle sık yağlama gerektirir. Bu durumda kullanılan gresin yatak gövdelerinin 
alt kısmında toplanma tehlikesi vardır. Bu durumda gres çıkış valfleri takılmalıdır. Bunlar fazla 
gresin boşalmasını sağlar ve fanı durdurmak zorunda kalmadan yağlama yapılmasına izin verir.

Şekil 9.37. Yuvarlanma elemanlı rulmanlı yataklar için tipik yağlama aralıkları.
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Özel gres yağı dağıtıcıları, doğru zaman aralığında uygun miktarda yağ dağıtılmasını sağlayan 
yatak yuvalarına da takılabilir. Yağla yağlama yalnızca kovanlı yatakların çoğu için değil, aynı 
zamanda dönüş hızı, gres için izin verilen sınırın üstünde olduğunda, yuvarlanma elemanlı rul-
manlı yataklar için de kullanılır. Yağla yağlama yüksek çalışma sıcaklıklarının gresle yağlamanın 
uygun olmadığı durumlarda gerekli olabilir.

Yağla yağlamanın en basit yöntemi, bir yağ banyosunun kullanılmasıdır, ancak hızın artma-
sı yatak sıcaklığını yükseltir ve yağın oksitlenmesine yol açar. Sık yağlayıcı değişikliklerinden 
kaçınmak için yağ, bir pompa aracılığıyla devridaim edilmeden önce filtrelenebilir ve harici 
olarak soğutulabilir. Yağlayıcınn sürtünme ısısının üretildiği parçalara ulaşmasını sağlamak için 
yağ jetleri veya yağ sisi/buharı/püskürtmesi gerekebilir.

Çözücü ile rafine edilmiş mineral yağlar normalde yağla yağlanmış fan yatakları için kullanılır. 
Yağlayıcı film mukavemetini veya oksidasyon direncini artırmak için katkı maddeleri, sadece 
olağan olmayan durumlarda gereklidir. Viskozite, bir yağlama yağının en önemli özelliklerin-
den biridir ve çalışma sıcaklığında gerekli değeri muhafaza edilmelidir. Bu nedenle, fan ve 
rulman üreticilerine danışmadan yağ özelliklerini değiştirmek doğru değildir.

9.6.7. Rulman Ömrü
Bir fan uygulaması için kullanılacak bir yatağın boyutu normal olarak bilinen yük taşıma kapa-
sitesinden belirlenir. Bunun, milin kritik hız gereksinimini karşılamak için gereken minimum 
çapa bağlı olarak değiştirilmesi gerekebilir.

Genel olarak, rulmanların temel dinamik yük değerleri, rulman üreticisi tarafından ISO 281: 
1990'da belirtilen yöntemlere göre belirlenecektir. Bir yuvarlanma elemanlı rulmanlı yatağının 
ömrü, yatağın bileziklerinde veya yuvarlanma elemanlarında herhangi bir yorulma belirtisi 
görülmeden önce, rulmanın yapabileceği devir sayısı olarak tanımlanır. Bu belirtiler bu ele-
manların pul pul veya kabarıp dökülmesi şeklinde olabilir.

Sabit bir dönme hızında, aşağıdaki denklemi kullanarak devir sayısını bir çalışma ömrüne dö-
nüştürmek mümkündür;

	 (9.6)

Tecrübeye göre, aynı yük ve ortam koşulları altında çalışan görünüşte aynı rulmanların, doğ-
ru şekilde monte edilmiş ve yağlanmış olsalar bile, farklı ömürlere sahip olacağını biliyoruz. 
Genellikle, bu yatakların yeterince büyük bir grubunun %10 başarısızlık oranına sahip olması 
beklenebilen yaşam olan L10 (temel sınıflandırma) ömrünü kullanırız. Uygulama için L10 ömrü 
bilinmeli ve/veya bir sözleşme ile taraflar arasında kabul edilmelidir. 

Genel olarak küçük temiz hava fanları, orta boy hafif bir endüstriyel fan için 20 000 saatlik bir 
L10h ömrünü 40 000 saate yükseltecek şekilde sınıflandırılan rulmanlarla tasarlanacaktır. Ağır 
hizmet tipi kamu hizmeti tesisi fanları, genellikle 100 000 çalışma saatlik bir L10h rulman ömrü 
için tasarlanmıştır. 
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Aynı yük ve sıcaklık koşulları altında yeterince büyük bir rulman numunesinin ortalama ömrü, 
L10 ömrünün 5 katı olacaktır. 

Dönme hızındaki bir artışın, çalışma ömrünün saatlerce azalmasına neden olduğunu not edi-
niz.
Aslında ISO Standardı, temel dinamik yük değeri için milyonlarca devir cinsinden L10 temel 
sınıflandırma ömrünü ve çeşitli faktörleri birbirine bağlayan aşağıdaki formülü belirtir:

Burada; L10 temel sınıflama ömrünü (milyon devir sayısı), C eşdeğer dinamik yük sınıflamasını 
(N), P eşdeğer dinamik yatak yükünü (N) ve p ise ömür denklemi üssünü göstermekte olup, 
bilyalı rulmanlı yataklar için p=3 ve yuvarlanma elemanlı rulmanlı yataklar için p=10/3 alınır. 

Sabit hızda çalışan fan yataklarında, aşağıda verilen denklem kullanılarak çalışma saatleri cin-
sinden ifade edilen bir temel sınıflama ömrünü hesaplamak olağandır.

	 (9.7)

Burada; L10h temel sınıflama ömrünü (çalışma saati) ve n ise dönme hızını (devir/dk) göster-
mektedir. 

Yüksek yatak sıcaklıklarında dinamik yük taşıma kapasitesi azalır. Bu azalma, C temel dinamik 
yük sınıflaması, Tablo 9.4.'te gösterildiği gibi bir sıcaklık faktörü ile çarpılarak dikkate alınır.

Tablo 9.4. Sıcaklık faktörleri.

Yatak Sıcaklığı °C 150 200 250 300
Sıcaklık Faktörü 1.00 0.90 0.75 0.60

Rulmanların yüksek sıcaklıklarda tatmin edici bir şekilde çalışması, çalışma sıcaklığı için yeterli 
boyutsal stabiliteye sahip olup olmadıklarına, seçilen yağlama yağının yağlama özelliklerini 
koruyup korumayacağına ve yatak contalarının, kafeslerinin vb. malzemelerinin uygun olup 
olmadığına da bağlıdır.

Bu sıcaklığın rulman bileziğinin sıcaklığı olduğu vurgulanmalıdır. Genellikle, rulman hava akımı 
içinde değilse, bu sıcaklık hava veya gaz sıcaklığının çok altındadır. Çarkın mile çok sıkı bağlı ol-
ması durumunda, mil boyunca iletilen ısının azaltılması için genellikle gövde tarafı ile iç yatak 
arasına bir yardımcı soğutma fanı yerleştirme olasılığı vardır. Mildeki "aralayıcı" bir bağlantı 
veya yuvalar benzer bir işlevi yerine getirebilir.
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Yataklara etki eden radyal yükler, moment teorisi kullanılarak basit bir şekilde hesaplanır. Fan 
milinin, yatakların oynak (kendinden hizalı) gövdelerde bulunması durumunda rijit, moment-
siz desteklerde ya da basit desteklerde duran bir kiriş olarak davrandığı varsayılmaktadır. 

Çarkın, milin ve varsa kasnakların "ölü" ağırlığı bilinirken, değişken olan ve tahmin edilmesi 
gereken başka yükler vardır. Böylece, çark ağırlığı, arta kalan dengesizlik nedeniyle değişken 
yük ile artacaktır. Buna tasarım aşamasında izin verilmiş olacak olmakla birlikte, ancak değeri 
erozyon, korozyon veya toz birikmesi nedeniyle artabilir.

Birçok santrifüj ve karışık akışlı fan, V kayışlarıyla tahrik edilir ve bu kayışlar eksenel fanlarda 
daha az miktarda kullanılır. Etkili kayış çekmesi iletilen torka bağlıdır ve radyal yatak yüklerinin 
belirlenmesinde önemli bir yük olacaktır. 

Fan yataklarından biri, çark uç itişinden dolayı eksenel bir yüke de maruz kalacaktır. Bu, fan 
basıncının ve giriş ve çıkış kanalları arasındaki dağılımının yanı sıra fan çarkının giriş alanının ve 
akış debisinden dolayı momentum değişiminin bir fonksiyonudur.

Bileşke yükün büyüklüğünün ve yönünün sabit olması durumunda, eşdeğer dinamik yatak 
yükü aşağıda verilen genel denklemden elde edilebilir.

P = XFr + YFa	 (9.8)

Burada; P eşdeğer dinamik yatak yükünü (N), Fr gerçek radyal yatak yükünü (N), Fa gerçek ek-
senel yatak yükünü, X yatak için radyal yük faktörünü ve Y ise yatak için elsenel yük faktörünü 
göstermektedir. 

Fa/Fr oranı belirli bir sınır değerin üzerindeyse, ilave bir eksenel yük tek sıra radyal yatak için 
sadece eşdeğer dinamik yük P'yi etkiler, ancak çift sıra radyal yataklarda hafif eksenel yükler 
bile önemlidir.

Denklem (9.8) aynı zamanda eksenel ve radyal yükleri alabilen, küresel yuvarlanma elemanlı 
eksenel yataklar gibi eksenel yataklar için de uygulanır. Eksenel yataklar için, yükün merkezi 
olarak etki etmesi koşuluyla (9.8) denklemi aşağıdaki gibi basitleştirilebilir.

P = Fa	 (9.9)

Aşırı sistem direnci nedeniyle tasarımdan daha yüksek eksenel yüklerin rulman ömrünü olum-
suz yönde etkileyeceği değerlendirilecektir. Çift girişli, çift genişlikli santrifüj fanlarda esas 
itibariyle eksenel yükler dengelenmiştir ve bu fanların yatakları bu nedenle sadece radyal 
yüklere maruz kalır. Bununla birlikte, rulmanlı yatağın doğru bir şekilde "merkezlenmesini" 
sağlamak için, minimum bir eksenel yük gereklidir, bu da genellikle bir girişteki bir kasnağın 
bloke edici etkisinden kaynaklanır.
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L10h ömrü, sadece rulmanlar doğru takıldığında, doğru şekilde yağlandığında ve doğru şekilde 
bakımları yapıldığında elde edilir. Yağlama maddesi uygulama için uygun değilse ve hem mik-
tar hem de sıklıkta yanlış doldurulursa erken bozulma meydana gelir. Aşırı yağlama, genellikle 
az yağlamadan daha zararlıdır. Korozyon ve dış aşınma yatakları da etkileyebilir ve kirleticilerin 
girmesini önlediklerini doğrulamak için contaların kontrol edilmesi gerekir.

9.6.8. Yatak Yuvaları ve Düzenlemeler
Fanlar için rulman düzenlemeleri, boyuta, çalışma koşullarına ve dönme hızına bağlı olarak 
çeşitli şekillerde tasarlanabilir. Maliyet aynı zamanda beklenen ömür ile birlikte göz önünde 
bulundurulur. Ardından gelen yorumlar ve seçimler fiyat ve güvenilirlik mertebesindeki artış 
bakımından bir dereceye kadardır. 

9.6.8.1. Hafif Hizmet Tipi Yastık Blokları
Bunlar normalde mil çapı 50 mm veya daha az olan hafif hizmet fanları için önerilir. Bu tür 
rulmanlar çinko kaplı bir deliğe ve eksantrik kilitleme bileziği olan uzatılmış bir iç segmana sa-
hiptir. Şekil 9.38'de gösterilen düzenlemede, fan çarkı, dökme demir yuvalara monte edilmiş Y 
yatakları ile desteklenir. Her iki Y yatağı da yerleştirildiği için, fanın çelik sac yan levhaları, milin 
olası termal uzamasını sağlamalıdır.

Rulman deliği toleransları, çekme çelik miller üzerine monte edilmesine izin vermek için limit-
leri artıracağı için (h9 / IT5 toleransı) bir boşluk uyumu elde edilir. Bu, sonuçta ortaya çıkan 
titreşim ile hafif eksantrik bir çalışmaya neden olur, bu nedenle Y yataklarının kullanımı düşük 
veya orta hızlı çalışma ile sınırlandırılmalıdır. Yataklar ömür boyu yağlandığı için yeniden yağ-
lama normalde gerekli değildir. Bununla birlikte, gerekirse, dökme demir yuvalara takılan Y 
yatakları yeniden yağlanabilir.

Şekil 9.38. Hafif hizmet tipi çift giriş, çift genişlikli santrifüj fan, yastık bloklara ve bilyalı rul-
manlara sahiptir. (SKF (UK) Ltd'nin İzniyle.)

9.6.8.2. Yastık Blok Rulmanlar
Sessiz çalışmanın nispeten yüksek hızlarda öngörülmesi durumunda, adaptör kovanlarına 
monte edilmiş oynak makaralı bilyalı rulmanlar, mil çapları 110 mm ve daha büyük olan hafif 
ve orta seviye hizmet fanları için önerilir. Daha ağır hizmet fanları için adaptör kovanlarına 
monte edilmiş küresel yuvarlanma elemanlı rulmanlar için gerekli olabilir. Normalde yatak, 
dökme çelik bir yastık blok gövdesine monte edilir. Çeşitli conta tipleri mevcuttur. Conta ile 
kullanım için uygun bir gres yağı kaçış düzeni varsa, yeniden yağlama ayarlanabilir.
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Şekil 9.34, bir TAV tipi gres yağı çıkış vanasına sahip bir SNA yastık blok gövdesine monte edil-
miş oynak makaralı bilyalı rulmanlı yatağı kullanan bir düzenlemeyi göstermektedir. Yeniden 
yağlama verimi, V halkası sızdırmazlık rondelasının iç tarafına fazladan bir V halkasının gresin 
sağlandığı tarafa monte edilmesiyle daha da geliştirilmiştir, böylece gres, yatağı tamamen geç-
tikten sonra gövdeyi sadece karşı tarafta terk edebilir. Genellikle bu somunlara, kilit somunun-
dan uzakta bulunan yanlarda gres verildiğine dikkat edilmelidir.

Toleranslar

Mil h9/IT5

Gövde Standart yastık blok H8
Gres boşaltma valfli H7 
yastık blok

Yağlama 

Normal olarak yüksek kalitede lityum bazlı bir gres yağı önerilir.
 
9.6.8.3. Yağla Yağlama İçin Yastık Blok Rulmanları
Daha büyük ağır hizmet fanları için silindirik delikli ve ayrıca konik delikli, uygun adaptör ko-
vanlı küresel yuvarlanma elemanlı rulmanlar tavsiye edilir. Çoğu rulman üreticisinin katalogla-
rında hem silindirik hem de konik delikler için uygun gövdeler bulunur.

Uzun yeniden yağlama aralıkları istendiğinde, yağla yağlama önerilir ve özel olarak tasarlan-
mış yastık blok gövdeleri kullanılabilir. Bunlar bir petrol rezervuarı için yeterli alana sahiptir 
ve özellikle yüksek hızlı fanlar için geliştirilmiştir. Yağ kayıplarını önlemek için etkin labirent 
contaları ile donatılmıştır.

Düşük titreşim ve sessiz çalışmanın gerekli olduğu uygulamalar için, seri olarak monte edilmiş 
silindirik delikli küresel yuvarlanma elemanlı rulmanların kullanılması tercih edilir, bkz. Şekil 
9.39.

Adaptör kovanları üzerine monte edilmiş konik delikli küresel yuvarlanma elemanlı rulmanlar, 
kolay montajın gerekli olduğu yerlerde sıklıkla kullanılır.

 

Şekil 9.39. Yağla yağlanan yastık bloklu ağır hizmet fanı. (SKF (UK) Ltd'nin İzniyle.)
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Bu durumda, üç değişik biçimde farklı gövde tasarımı mevcuttur:
•	 Mil ucu, oturmayan rulman - AL son eki
•	 Mil boyunca, oturmayan rulman - BL son eki
•	 Mil boyunca, oturan rulman - BF son eki

Toleranslar 

Mil 
Silindirik oturmalar - 
doğrudan montaj m6 

 
Silindirik oturmalar -
kovana montaj h91ıt5 

Gövde F6

Yağlama
Yağlama yağı kullanılır. Yatak sıcaklıklarını, yataktaki minimum yağ miktarı ile mümkün olduğu 
kadar düşük tutmak için, yağ, mil döndüğü zaman, mil üzerindeki bir kovan üzerinde gevşek 
bir şekilde asılı olan ve gövdenin alt yarısında yağa daldırılan bir toplama halkası ile yağ haz-
nesinden bir toplama oluğuna çıkarırılır. Yağ daha sonra yataktan geçerek hazneye geri döner.

9.6.8.4. Uzun Gövde Kartuşu Düzenekleri Kullanılarak Rulman Düzenlemeleri
Sabit Bilyalı Rulmanlar, Eşleştirilmiş Eğik Bilyalı Rulmanlar ve Silindirik Yuvarlanma Elemanlı 
Rulmanlar hepsi iki rulman kartuşlu gövde düzeneğinde çeşitli kombinasyonlarda kullanılmış-
tır. Bu gibi gövdeler, milleriyle birlikte rulman üreticilerinden temin edilebilir, ancak uygulama-
ya uygun özel özelliklere sahip daha büyük fan üreticileri tarafından da üretilirler.

Belki de uzun bir gövde içindeki rulman bileziklerinin en yaygın kombinasyonu, çark ucundaki 
sabit bilyalı rulman ve sürücü ucundaki silindirik yuvarlanma elemanlı rulman içindir. (Şekil 
9.40.) Silindirik yuvarlanma elemanı bir V kayışı sürücüsü tarafından uygulanan radyal yükü 
alabilirken, bilya yuvası uç eksenel itmesini "üzerine alır". Gres veya yağ yağlamanın her ikisi-
nin de mümkün olduğu görülecektir. Bununla birlikte, Şekil 9.41 - Şekil 9.44'te gösterildiği gibi 
birçok başka kombinasyon mevcuttur.

Şekil 9.40. Gres veya yağla yağlama için bilyalı ve yuvarlanma elemanlı yataklara sahip iki ya-
tak kartuşu takımı. (SKF (UK) Ltd'nin İzniyle.)
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Şekil 9.41. Tek sıra sabit bilyalı rulmanlı yataklı kartuş dezenlemesi. (SKF (UK) Ltd'nin İzniyle.)

Şekil 9.42. Soğutma diski, ısı kalkanı ve gres yağlamalı rulmanları bulunan sıcak gaz fanı
(SKF (UK) Ltd'nin İzniyle.)

 

Şekil 9.43. V Kayışı sürücü yükünü almak için eğik bilyalı rulmanlar ve yuvarlanma elemanlı 
rulman ile donatılmış yüksek basınçlı fan. (SKF (UK) Ltd'nin İzniyle.)

Şekil 9.44. Ağır radyal yükler (yuvarlanma elemanlı rulmanlı yataklar) için kartuş takımı ve 
konum için bilya yuvası. (SKF (UK) Ltd'nin İzniyle.)
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9.6.8.5. Küresel Yuvarlanma Elemanlı Eksenel Rulmanlı Yataklar
Küresel Yuvarlanma Elemanlı Eksenel Rulmanlı Yataklar, sabit bilyalı yataklar, silindirik yuvar-
lanma elemanlı rulmanlı yataklar ve küresel yuvarlanma elemanlı eksenel rulmanlı yataklar ile 
birlikte kullanılabilir. Yüksek eksenel kuvvetlerin taşınması gerektiğinde, bazen mesnet için bir 
eksenel yatak kullanmak gerekir.
 
Şekil 9.45 ve Şekil 9.46'da her biri küresel yuvarlanma elemanlı eksenel rulmanlı yatak ile 
donatılmış sırasıyla yatay milli ve dikey milli birer fanı gösterilmektedir. Her durumda, küresel 
yuvarlanma elemanlı eksenel rulmanlı yatak radyal olarak serbesttir ve bu nedenle sadece 
eksenel olarak yüklenir. Fan çalışmaya başlatıldığında veya eksenel yük ters çevrildiğinde rul-
manın ayrılmasını önlemek için gövde rondelası çevresinde eşit aralıklarla yerleştirilmiş birkaç 
yay kullanılarak yüklenir.

Şekil 9.45. Yatay milli fan için küresel yuvarlanma elemanlı eksenel rulmanlı yatak. (SKF (UK) 
Ltd'nin İzniyle.)

Şekil 9.46. Düşey milli santrifüj fan için kullanılan küresel yuvarlanma elemanlı eksenel rul-
manlı yatak. (SKF (UK) Ltd'nin İzniyle.)
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Toleranslar

Mil Sabit bilyalı rulmanlar
 d : 100 mm k5 

d > 100 mm k6 

Silindirik yuvarlanma elemanlı rulmanlar
d : 140 mm m5 
d > 140 mm n6 

Küresel yuvarlanma elemanlı rulmanlar
d : 140 mm m6 
d > 140 mm n6 

Küresel yuvarlanma elemanlı eksenel 
rulmanlar
Tüm çaplar j6 

Gövde 
Sabit bilyalı rulmanlar
(esnemeyi önlemek için O-ringli) H7 
Silindirik yuvarlanma elemanlı rulmanlar M7 

Küresel yuvarlanma elemanlı rulmanlar
(esnemeyi önlemek için O-ringli)  H7 

Küresel yuvarlanma elemanlı eksenel 
rulmanlar

aralık

	

Yağlama 
Yatay milli fandaki yataklar için sirkülasyonlu (dolaşımlı) yağlama kullanılır. Dikey milli fandaki 
yataklar için yağ banyosu yağlaması tercih edilir. Küresel yuvarlanma elemanlı rulmanlı yatağı-
nın pompalama hareketi, bu düzenlemede her iki yatağın yağlanmasını sağlamak için kullanılır.

9.6.9. Rulman Contaları
9.6.9.1. Giriş
Kullanılan yatak düzeni veya yatak türü ne olursa olsun, yağlayıcıyı tutmaya ek olarak, kirletici 
maddelerin ve yatağa nemin girmesini önlemek için yatakların sızdırmaz olması gerekir. Con-
talar, bir rulman elemanının ayrılmaz bir parçası olduğunda, rulman yağlanabilir ve ömür boyu 
sızdırmazlık sağlanabilir. Ancak, orta ve büyük motorlarda ve birçok küçük motorda kullanılan 
rulmanlar, sızdırmaz yatakların yeteneği dışında kalan bir ömür için yük ve hız koşullarına da-
yanmak zorundadır. Bu nedenle, contalar genellikle en küçük motorlardan başka her şeyde ya-
tak gövdesinin bir parçasıdır, çünkü gresle ya da yağlama yağıyla yağlama için erişim gereklidir.
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9.6.9.2. Yatak Bilezikleri için Zırhlar ve Contalar
Zıthlar ve contalar takılabilir. Bir kalkan, tam bir sızdırmazlık oluşturmaz ve zırh ile dönen bile-
zik arasında küçük bir boşluk bırakacak şekilde dönmeyen bileziğe takılır, buna karşın contalar 
bir bileziğe sabitlenir ve düşük sürtünmeli bir kayma yüzeyine veya diğer bilezik ile ince bir 
açıklığa sahiptir. Zırhlar ve contalar, bir yatağın bir veya iki tarafına takılabilir ve kirleticileri 
rulmandan uzak ve yağlayıcıyı ise rulmanda tutmaya yarar. Contalar genellikle sentetik kau-
çuktandır ve bu nedenle genellikle yaklaşık -40 °C ila 120 °C arasında bir sıcaklık sınırlamasına 
sahiptir, oysa metalik zırhlar bu aralığın dışında kullanılabilir. Zırhlı rulmanlar sadece suyun 
bulunmadığı ve kirlenmenin çok hafif olduğu yerlerde uygundur. Çok küçük boyutlar haricin-
de, gövdenin bir parçası olarak contalı gövdelere takılması fan rulmanları için daha normaldir.

9.6.9.3. Yatak Gövdeleri İçin Standart Sızdırmazlık Düzenlemeleri
Fan üreticileri normal olarak çoğu uygulamayı ve motorun çalışma koşullarını kapsayan uy-
gun contalar içeren standart yatak gövdelerine sahip olacaklardır, ancak özellikle zorlu çalışma 
koşulları varsa, özel sızdırmazlık düzenlemeleri gerekebilir. Rulman gövdesinin bir parçasını 
oluşturan contalar sürtmesiz veya sürtmeli tiplerde olabilir. Sürtmesiz tip çok düşük sürtün-
me avantajına sahiptir ve aşınma yapmaz ve ideal olarak yüksek hız ve yüksek sıcaklıklar için 
uygundur. Sürtmeli contalar, hafif bir temas basıncı uygulamak için bir sürtme temasına daya-
nır ve çalışırken ve dururken, sürtme yapmayan bir tipten çok daha güvenilir bir sızdırmazlık 
sağlayabilir. Bununla birlikte, aşınma meydana gelir ve sürtme kayıpları üretilir, bu nedenle 
yüksek çevre hızları için normal olarak uygun değildir. Doğru takılmazsa, sürtmeli contalar 
sorunlara neden olabilir ve contaya girmeye çalışan kirletici maddeler hasara neden olabilir.

Sürtmesiz contalar, eksenel, radyal veya her ikisinin bir kombinasyonu olarak basitçe dar boş-
luklardır; karar faktörü, milin yatak gövdesine göre muhtemel hareketidir. Örneğin, yük etki-
leri veya ısıl genleşme nedeniyle eksenel olarak hareket etmesi muhtemel olan ancak radyal 
olarak hareketi kısıtlanmış bir mil, radyal bir boşluk gerektirecektir. Labirent contaları düz boş-
luklardan daha etkilidir ve örnekleri Şekil 9.47'de gösterilen birçok formdadır.

Şekil 9.47'deki üçüncü örnek, montaj amaçları için ayrık bir dış bilezik gerektirir. Tüm örnekler, 
sızdırmazlık içinde bir gres yağı kullanarak sızdırmazlık özelliklerini geliştirebilir, suda çözün-
meyen bir lityum veya kalsiyum bazlı bir gres yağı tavsiye edilir. İlk örnek, contaya bitişik mile 
işlenmiş sığ oluklara sahip olabilir ve bu oluklar, yağlama yağını yatağa geri götürmek için he-
lisel olabilir, ancak bu sadece bir dönüş yönü için uygundur.

Şekil 9.47. Labirent conta örnekleri.
 
Bir başka labirent contası formu ya mile ya da yatak gövdesine uyacak şekilde tasarlanan eşit 
aralıklı flanşlara sahip pulları içerir. Pulları mile ve gövdeye dönüşümlü olarak yerleştirerek bir 
conta oluşturulur, kullanılan pul sayısı ile verimlilik artar.
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Sürtmeli dudak contaları, genel olarak sentetik tip bir kauçuktan, ya contanın sapmasından 
kaynaklanan doğal bir basınç ya da bir jartiyer yayı kullanılarak artırılmış basınç veren bir 
formda üretilir. Tipik sürtme contalarıyla yapılan bölümler, Şekil 9.48'de gösterilmektedir.

Şekil 9.48. Sürtmeli conta örnekleri.
 
Conta malzemesi tipi çalışma sıcaklığı aralığını belirler, ancak genellikle -40 °C ila 200 °C çalış-
ma sıcaklığı aralığı pahalı özel malzemelere başvurmadan elde edilebilir. Mildeki sızdırmazlık 
yüzeyi, en iyi performans için dışarı çıkartılmamalıdır. Yaklaşık 4 m/s'nin üzerindeki çevresel 
hızlarda bu şarttır ve yaklaşık 8 m/s'den daha yüksek çevresel hızlarda yüzey iyi bir şekilde dı-
şarı çıkartılmamalı ve sertleştirilmelidir. Şekil 9.49'da gösterildiği gibi, yatağın contanın soluna 
yerleştirildiği varsayılmaktadır ve contanın kirletici maddeleri rulmandan uzak tutmasında en 
etkili olduğu görülmektedir. Yağlama yağlarının yatak içinde tutulması daha önemliyse, conta-
nın ters çevrilmesi gerekir.

Basit bir sürtünme contası biçimi, Şekil 9.49'da gösterildiği gibi V-bileziği contasıdır. Sentetik 
kauçuktan mamul, milin üzerine gerilebilir ve esnek dudaklı sabit sızdırmazlık yüzeyinde sür-
tünürken onunla birlikte dönmeye yetecek kadar tutuş sağlar. Düşük hızlarda büyük miktarda 
yanlış hizalamaya izin verilebilir ve sızdırmazlık yüzeyinin son derece pürüzsüz olması gerek-
mez. Çevresel hız yaklaşık 7 m/s'yi aşarsa, eksenel konum gereklidir ve yaklaşık 12 m/s'nin 
üzerindeki çevresel hızlarda, contanın milden kalkmasını önlemek için bir çelik mesnet bileziği 
kullanılmalıdır. Sızdırmazlık dudağının sızdırmazlık yüzeyini kaldırması ve yaklaşık 15 m/s çev-
resel hızda küçük bir boşluk oluşturması muhtemeldir.

Şekil 9.49. V-ring conta.
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Ucuz bir conta, ancak düşük sıcaklıklar ve 4 m/s'nin altındaki çevresel hızlarla sınırlı, keçe eki-
dir. Bu, içine yağ emdirilmiş ve uygun bir tutma kanalına yerleştirilmiş basit bir keçe halkasıdır. 
Bu gres yağlamalı rulmanlar için etkili bir contadır.

Yukarıda açıklanan contalar, yatak gövdelerinde gres yağı veya yağlama yağının tutulması ve 
nemin ya da kirleticilerin yatağa girmesini önlemek içindir. 

9.6.10. Diğer Yatak Tipleri
Kovanlı veya yuvarlanma elemanlı yatak tiplerinin daha fazla standartlaştırılmış tiplerine uy-
gun olmayan, özel uygulamalar için geliştirilmiş başka tip yataklar vardır. Eşsiz özellikleri ne-
deniyle, ihtiyaç duyulduğunda neyin mevcut olduğuna dair bir gösterge vermek için burada 
sadece kısaca açıklanmaktadır.

9.6.10.1. Su Yağlamalı Yataklar
Fan/motor kombinasyonunun yağ sızıntısına karşı yeterince sızdırmazlığı sağlanamadığı du-
rumlarda, su yağlayıcı olarak kullanılmıştır. Bu, suyun düşük denetimli özelliğinden dolayı daha 
düşük bir film kalınlığı anlamına gelebilir. Bununla birlikte, belirli uygulamalar için tatmin edici 
rulmanlar tasarlanmıştır.

9.6.10.2. Hava Yağlamalı Yataklar
Basınç altında sağlandığı takdirde, kovanlı yataklarda da yağlayıcı olarak hava kullanılabilir. 
Çok az sürtünme kaybı oluşturur, ancak yalnızca yaklaşık 6000 devir/dk’dan fazla dönme hızla-
rında çalışan küçük yüksek hızlı yataklar için uygundur.

9.6.10.3. Yağlanmamış Yataklar
Kovanlı yataklar, PTFE gibi maddeler emdirilmiş gözenekli burçlar ile üretilebilir. Bu, radyal ve 
eksenel yüklerinin düşük ve dönme hızlarının çok yüksek olmadığı küçük fanlarda kullanılabi-
lecekleri şekilde oldukça düşük bir sürtünme katsayısı üretir.

9.6.10.4. Manyetik Yataklar
Manyetik yataklar yüksek radyal yüklerde ve yüksek dönme hızlarında çalışan büyük üniteler-
de kullanılmıştır. Yağlama maddesinin fiziksel teması olmadığından, sürtünme güç kayıpları 
neredeyse sıfırdır. Bununla birlikte, mili gövde içinde merkezi olarak tutmak için güç devrele-
rine, konum sensörlerine ve kontrollere ihtiyaç vardır. Fan görevinin oldukça sabit kalması ve 
bu nedenle, emilen gücün de sabit kalması koşuluyla, başarılı manyetik yatak uygulamaları 
olabilir ve tasarlanmıştır. Günümüzde çok yüksek maliyetlerinin azaltılması yönünde bir çaba 
göstermeye devam etmektedir.

9.7. Güvenlik Korumaları ve Gizli Tehlikeler 
Tüm fanlar koruma gerektirebilen hareketli parçalara sahiptir. İki tehlike alanının fan girişi ve 
çıkışı olduğu bir yaşam gerçeğidir. Mükemmel koruma, fan giriş ve çıkışının tamamen kapa-
tılmasını gerektirir - ancak bu durumda hava/gaz akışı olmayacaktır. Fan korumaları, iyi bir 
güvenlik önlemi verirken, fanın performansını mümkün olduğunca az azaltacak bir biçimde 
tasarlanmalıdır. Bu, üzerine yaslanıldığında sapmamalarını gerektirir.
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Sadece deneyimli ve eğitimli personel tarafından erişilebilen alanlarda, standart endüstriyel 
tip bir koruma yeterli olabilir. Bu tip bir koruma, hava akışını minimum kısıtlayarak, atılan veya 
bırakılan nesnelerin girişini önleyecektir.

Fanın eğitimsiz personel veya herkes için erişilebilir olduğu durumlarda, çift girişli, çift kalın-
lıklı fanlar için bile, biraz performans kaybı olması pahasına maksimum güvenlik korumaları, 
kullanılmalıdır. Bir zemin üzerinde 2 metreden daha az yukarıda bulunan fanlar özel dikkat 
gerektirir. Çatıya monte edilmiş ekipman bile, örneğin çocukların tırmanarak erişimi mümkün 
olduğunda koruma gerektirecektir.

Bu konuda tam bilgi için müşteri/kullanıcı ISO 12499 ve AMCA 410 standartlarını referans 
almalıdır. 

9.7.1. Fan Giriş ve Çıkış Korumaları 
Bunlar, fan çalışırken kanala erişimin yapılamayacağı bir kurulum kategorisi olan D fanı için ge-
rekli değildir (Şekil 9.50). Aynı şartla, A veya C kurulum kategorili fanlar için bir çıkış koruması 
sağlanması gerekirken (Şekil 9.51. ve 9.52.), A veya B kurulum kategorili fanlar için bir giriş 
koruması sağlanmalıdır.

Şekil 9.50. Giriş ve çıkışında kanal korumalı fan (kurulum kategorisi D).

Şekil 9.51. Fan giriş ve çıkış korumaları (kurulum kategorisi A).
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Şekil 9.52. Çıkışında kanal bağlantılı, girişinde korumalı fan (kurulum kategorisi C).

Tüm giriş veya çıkış koruyucularından maksat, içteki hareketli parçalarla parmak veya kol te-
masını önlemektir. Korumadan hareketli parçaya olan mesafe, ağ (örgü) boyutunu belirleye-
cektir. Böylece, nispeten uzun bir giriş konisine sahip olan geriye doğru eğik kanatlı bir santri-
füj fan, korumanın çarka daha yakın olduğu bir eksenel akış fanından daha açık bir ağlı bir giriş 
korumasına sahip olabilir.

Şekil 9.50 ila 9.52 arasındaki şekiller kendi kendini açıklayıcıdır. Müşteri, üreticiye fanın nasıl 
kurulacağını ve talep ettiği korumaları bildirmelidir.

9.7.2. Sürücü Korumaları
Fanlar doğrudan motor milinden veya bir kayış-kasnak sistemiyle tahrik edilebilir. Yatak düze-
neğinin, dönen milin, kasnakların veya kayışların açıkta olduğu kaldığı her durumda, uygun bir 
korumanın sağlanması gereklidir. Çoğu santrifüj fan üreticisi, standart olarak birleşik bir mil 
(ve takılmışsa soğutma diski) koruması içerir, ancak kontrol etmek de iyidir.

Müşteriler genellikle kendi motorlarını, sürücülerini ve dolaylı tahrikli fanlar üzerindeki sürücü 
koruyucularını sağlamayı tercih ederler. Her durumda BS 5304:1975 ve BS 3042:1992 veya 
diğer ilgili uygun yerel standartların önerileri izlenmelidir.

Kısıtlı erişim alanlarında, genişletilmiş metalli tek taraflı koruyucular kabul edilebilir. Kolayca 
erişilebilen yerler maksimum koruma elemanlarını ve çoğu durumda tamamen kapalı bir sac 
koruma gerektirir. Çift girişli, çift kalınlıklı fanlarındaki fan performans kaybı, sağlanan güvenlik 
derecesine göre kıyaslanmalıdır. Müşterinin/kullanıcının herhangi bir şüphesi olduğu durum-
da, belirtilen herhangi bir standardı karşılamak için tam olarak tasarlanmış bir sistemi sağlaya-
bilen fan üreticisinden komple fan ünitesini, sürücüyü, motoru, korumayı ve birleştirme taban 
plakasını satın almalıdır. Kapalı mekân içindeki uygulamalar için bir tel örgü sürücü koruması 
gayet tatmin edici olacak, ama dış mekân uygulamaları için, tamamen kapalı hava geçirmez bir 
sürücü koruması gerekli olacak, muhtemelen çelik sacdan imal edilmiş olacaktır.
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9.7.3. Gizli Tehlikeler
Fan tedarikinin tam olarak bir parçası olmasa da ve bu nedenle herhangi bir özel yardım öner-
mese de fan sistemlerinin "gizli tehlikeleri" olarak adlandırılabilecek şeyler vardır. Kanal siste-
minde gerekli olabilecek aşağıdaki özellikler önerilmektedir:
•	 Dönen makinelerin normal tehlikelerinin yanı sıra, bazı fanlar (örneğin kürek kanatlı fanlar), 

havanın yanı sıra gevşek malzeme emebilmeleri bakımından ek bir tehlike oluşturmaktadır. 
Katı cisimler fan içerisinden geçebilir ve çark tarafından potansiyel olarak tehlikeli mermiler 
gibi boşaltılabilir. Bu katı cisimler tasarımda düşünülmezse, fanın kendisine ciddi zarar vere-
bilirler. 

•	 Katı cisimlerin kazara veya kasıtlı girişini önlemek için mümkün olduğunca kanal sisteminin 
girişlerine elek şeklinde tel süzgeç takılmalıdır. Örneğin, bir talaş taşıma sisteminde, testere 
tozunun girmesine izin verecek, ancak büyük ahşap parçalarının girişini önleyecek bir giriş 
tel süzgeci sağlanmalıdır.

•	 Bir kanal sistemine erişim kapıları fan çalışırken asla açılmamalıdır.
•	 Sistemin aşağı akım (veya basınç) tarafında, sistemin çalışmasıyla birlikte kapıyı serbest 

bırakmak güçlü açılmaya neden olabilir. Yukarı akım (veya emme) tarafında giriş, alet ve 
kıyafetleri vb. emmek için yeterli olabilir ve hatta bir adamın dengesini kaybetmesine bile 
neden olabilir. Erişim kapılarında hızlı açma kulpları sağlandığında, kazara açılmayı önlemek 
için en az bir pozitif cıvata takılmalıdır.

•	 Bir fan ilk kez çalıştırıldığında, tüm kanal sistemi ve fan girişine tam bir kontrol yapılmalı ve 
kanal içine emilebilecek veya kanal boyunca üflenebilecek hiçbir yabancı madde kalmadı-
ğından emin olunmalıdır.

9.8. Fan Tahrik Sistemleri 
Hareketin motordan fana iletilmesinde kullanılan sistemlere tahrik sistemleri denir. Fan tipi 
ve mevcut enerji kaynakları, tahrik sistemi (sürücü) seçimi üzerinde önemli bir etkiye sahip 
olabilir. Fanlar çok yavaş hızlardan (örneğin öne eğik eğri/silindirik kanatlı santrifüj fanlar) çok 
yüksek hızlara (örneğin dar geriye eğik kanatlı yüksek basınçlı fanlar) değişebilir. Herhangi bir 
kayda değer basınç oluşturmak için, eksenel fanların da yüksek çevresel hızlarda çalışması 
gerekir.

Uygun bir enerji kaynağı mevcut değilse, yeterli ve yeterince sağlam bir elektrik kaynağı-
nın mevcut olması koşuluyla, fanlar uygulamada genellikle sabit hızlı senkron ve indüksiyon 
(asenkron) tip elektrik motorları ile değişken hızlı elektrik motorları kullanılarak tahrik edilir. 
Ancak sahip olunan fırsatlara bağlı olarak zaman zaman içten yanmalı motorlar (benzin, dizel 
veya gaz yakıtlı), türbinler (buhar, gaz, hidrolik, rüzgâr), basınçlı hava jetleri, hidrolik motorlar 
ve pnömatik motorlar da kullanılabilmektedir. 

9.8.1. Kayış-Kasnak Tahrik Sistemleri
İstenilen herhangi bir dönme hızında çalışabilme esnekliği sağlaması ve pahalı olan düşük 
hızlı motorlardan kaçınma imkânı verebilmesinden dolayı çoğu büyük fanlar üç fazlı (trifaze) 
elektrik motorlarına bağlı kayış-kasnak sistemleriyle tahrik edilir. Çok kademeli türboüfleçler 
(blowerlar) bazen elektrik motorlarına veya diğer motorlara bağlı kayış-kasnak sistemleriyle 
tahrik edilir.



70

Kayış-kasnak sisteminin avantaj ve dezavantajları aşağıdaki gibi özetlenebilir: 

•	 Bu sistemlerde herhangi bir devir sayısı elde edilebilir (buna karşın kaplin ve direkt tahrikte 
3000,1500,1000,750 devir/dk şeklindeki motor devir sayıları kullanılır). Fakat eğer elektrik 
motoru frekans invertörleri ile kontrol edilirse kaplin ve direkt tahrikli sistemlerin bu deza-
vantajı ortadan kalkar.

•	 Pahalı olan düşük hızlı motorlardan (750 devir/dk gibi) kaçınmayı sağlar.
•	 Verimi direkt tahrik ve kaplin tahrikli sistemlere göre %4-5 civarında daha düşüktür.
•	 Bakım maliyetleri fazla olabilir.
•	 200 kW’ın üzerindeki güçlerde kullanılmamaları uygun olur.
•	 Motor devir sayılarının ±100 devir/dk daha uzağındaki devir sayılarında seçilmelidir. Örne-

ğin 1500 devir/dk motor için 1400 devir/dk’nin altı ve 1600 devir/dk’nin üstündeki devir 
sayıları uygundur. Aradaki değerlerde başka bir zorunluluk yoksa direkt veya kaplin tahrik 
uygulanmalıdır.

9.8.2. Kavramalı (Kaplinli) Tahrik Sistemleri
Kavramalı (kaplinli) tahrik sistemleri yüksek motor güçlerindeki tek uygulamadır. Bu sistem-
lerin verimleri %97-98 civarındadır. Ayrıca motor ile fan arasında bir emniyet elemanı olarak 
işlev görür. Frekans invertörleri ile kullanıldığında enerji verimliliği ve kapasite uyumu üst dü-
zeyde sağlanabilir. 

9.8.3. Direkt Tahrik
En verimli fan ve kontrol sistemleri herhangi bir iletim kaybını ortadan kaldıracak olan direkt 
tahrik edilecek olan sistemlerdir, ancak bu, çalışma koşullarının doğru bir şekilde hesaplana-
bileceğini varsaymaktadır. Enerji tasarrufu talebi arttıkça, değişken hız transmisyonları başarılı 
bir fan sisteminde daha popüler hale gelir.

Aşağıda belirtilen 4 nedenden dolayı çoğu küçük fanların tek fazlı (monofaze) elektrik motor-
larıyla direkt tahrik edilmeleri yaygındır.

1.	Küçük boyutlu fanlar normal olarak yüksek devir sayılarında çalıştırılırlar bu yüzden pahalı 
düşük devir sayılı motorların kullanılmasına gerek yoktur. 

2.	Direkt tahrik fazladan miller, yataklar, yatak mesnetleri ve kasnakların kullanımına gerek 
olmadığından, ilk yatırım maliyeti daha düşüktür. 

3.	Kayış kayıplarından kaçınıldığından, direkt tahrikte fan sisteminin toplam verimi biraz daha 
yüksektir.

4.	Direkt tahrik minimum bakım gerektirir. 

Direkt tahrik ağır fanlarda (örneğin yaklaşık 22 kW’dan büyük güçlerdeki fanlar) ve 70 °C’nin 
üstündeki sıcaklıklarda kullanılmamalıdır. Eksenel fanlarda motor akış içinde olduğundan bu 
durum daha da kritiktir ve bu nedenle fan içinden geçen hava sıcaklığı 40 °C’den daha düşük 
olmalıdır. Yüksek sıcaklıklarda kayış-kasnak sistemleri, yüksek sıcaklığa dayanıklı özel motorlar 
veya soğutma sistemleri kullanılmalıdır.
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9.8.4. Dişli Tahrik Sistemleri (Redüktörler)
Oldukça yüksek devir sayılarında çalışan fanlarda aşırı kayış kaymaları ve kayıplar söz konusu 
olduğundan, tek kademeli türboüfleç (blower) gibi uygulamalada fan tahrik sistemi olarak 
elektrik motorlarına bağlı dişli tahrik sistemleri (redüktörler) tercih edilir.

9.9. Elektrik Motorları
9.9.1. Fan Tahrikinde Kullanılan Elektrik Motorları
Fan tahrikinde kullanılan elektrik motorları aşağıda verildiği gibi 9 farklı tipte olup, bunlardan 
ilk 2 tip üç fazlı (trifaze) güç, sonraki 6 tip tek fazlı (monofaze) güç kullanılmasını gerektirirken, 
9. madde belirtilen EC (electronically commutated-elektronik olarak çalıştırılan veya elektro-
nik olarak kontrol edilen) Motorların küçük güçlü fanlarda kullanılanları tek fazlı (monofaze) 
güç, büyük güçlü fanlarda kullanılanları ise üç fazlı (trifaze) güç kullanılmasını gerektirmekte-
dir. 

1.	Üç fazlı (trifaze) sincap kafesli motorlar uygulamada en sık kullanılan fan motorları olup, 
çoğu zaman 1 HP veya daha büyük güç ihtiyacı olan fanlarda kullanılır. Yüksek verim ve 
düşük ilk yatırım maliyeti avantajlarına sahiptir. Bazen iki hızlı olarak da imal edilir. İkinci hız 
ayrı bir sargıyı gerektirir. Bu hız maksimum hızın %50 ila %67’si arasında olabilir.

2.	Üç fazlı (trifaze) bilezikli motorlar uygulamada bazen fan devir sayısının ayarlanmasının ge-
rektiği durumlarda kullanılır, ancak daha pahalıdır.

3.	Split (ayrık) tek fazlı (monofaze) indüksiyon (asenkron) motorları sadece yol vermede kulla-
nılan yardımcı sargıya sahip motorlar olup, 1⁄2 HP’ye kadar güç ihtiyacı olan fanlarda kulla-
nılır. Verimleri biraz daha düşük olmakla birlikte bu verim tek fazlı (monofaze) güçle alabile-
ceğimiz en iyi verimdir. Yüksek bir yol verme (demeraj) akımı çekmeleri dezavantajlarıdır.

4.	Tek fazlı (monofaze) sürekli ayrık kapasitörlü motorlar 1⁄3 HP’ye kadar güç ihtiyacı olan 
fanlarda kullanılır. Motora yol vermede kullanılan yardımcı sargının yerine bir kapasitör kul-
lanılır. Verimleri daha düşük olmakla birlikte, düşük bir yol verme (demeraj) akımı çekmeleri 
avantajlarıdır. Sıkça direkt fan tahrikinde kullanılır. 

5.	Tek fazlı (monofaze) kalkış kapasitörlü ve sürekli kapasitörlü motorlar 3⁄4 HP’ye kadar güç 
ihtiyacı olan fanlarda kullanılır. Bir kapasitör ile bir yardımcı sargı seri bağlı olarak kullanıla-
nın yerine kullanılır. Bunun sonucunda ağır fan çarkları için yüksek yol verme torkları elde 
edilir. 

6.	Tek fazlı (monofaze) gölge (yardımcı) kutuplu motorlar 1⁄6 HP’ye kadar güç ihtiyacı olan kü-
çük fanlarda kullanılır. Düşük ilk yatırım maliyeti avantajlarına sahip olmakla birlikte, düşük 
verim (yaklaşık %30) ve yüksek kayma ve bunun sonucunda yüksek bir yol verme (demeraj) 
akımı çekme dezavantajları vardır. Tam yükte, 1740 devir/dk yerine 1550 devir/dk ve 1150 
devir/dk yerine 1040 devir/dk’da çalışır. 

7.	Tek fazlı (monofaze) üniversal motorlar 1 HP’ye kadar güç ihtiyacı olan küçük fanların kul-
lanıldığı elektrikli süpürgeler (vakumlu temizleyiciler) ve diğer yüksek hızlı uygulamalarda 
kullanılır. Direkt tahrikli yüksek hız avantajına sahip olmakla birlikte, biraz daha düşük verim 
ve zaman zaman ayarlanması ve değiştirilmesi gereken kolektör (komütatör) fırçalarına sa-
hip olmaları dezavantajlarıdır. 

8.	Tek fazlı (monofaze) dıştan rotorlu motorlar, moturun dönen parçasının yani rotorunun 
motorun içinde değil dışında olması bakımından farklı bir motordur. Bu motorlar ara sıra 
pervane kanat tipi eksenel fanlarda ve karışık akışlı fanlarda kullanılır. 
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9.	EC (electronically commutated-elektronik olarak çalıştırılan veya elektronik olarak kontrol 
edilen) motorlar, rotor üzerinde sabit mıknatıslara sahip olan ve motora uygulanan voltaj ve 
akımı kontrol etmek için elektroniği kullanan elektrik motorlarıdır. EC motorları en yeni mo-
tor türleri olup, enerji çıkışını kontrol etmeye ve daha yüksek enerji verimliliği elde etmeye 
yardımcı olanlar motorlardır. Bu bağlamda fan uygulamalarında özellikle enerji verimliliği 
yönetmeliklerine ulaşma ihtiyacı ile DC ve AC motorların değiştirilmesinde adımlar atılmak-
tadır. EC motorları, daha fazla kontrol ve daha yüksek verimlilik sağlayan harici elektronik 
devre kartı ile kontrol edilen fırçasız DC motorlardır. EC motorlarında bakır, demir ve sürtün-
me kayıpları daha az ve kayma kaybı olmadığı için daha verimlidir. 

Şebeke beslemeli motor uygulamaları için indüksiyon (asenkron) motorlar ve elektronik ola-
rak kontrol edilen EC motorlar ağırlıklı olarak kullanılmaktadır. Anahtarlamalı relüktans mo-
torları, kötü gürültü davranışları nedeniyle geçmişte kullanılmamıştır. Ancak, günümüzde bu 
motorlar için önemli gelişmeler olmaktadır.

Üniversal motorlar, AC ve DC beslemesinden çalışabilen seri (kolektörlü) komütatörlü motor-
lardır. Komütatör ve karbon fırçalar elektriksel girişim/parazit, akustik gürültü üretir ve bekle-
nenen motor ömrünü önemli ölçüde sınırlar. Bu nedenle, bu tip motor çok sayıda uygulamada 
kullanılmamıştır.

Sincap kafesli indüksiyon (asenkron) motorların yanı sıra EC motorları, bir aşınma parçası olarak 
sadece yataklara (rulmanlara) sahiptir. Bu nedenle bu motorlardan beklenen ömür yüksektir.

EC motorlarının bazı önemli teknik avantajları vardır: Geniş hız aralığı, kolay hız kontrol edile-
bilirliği ve yüksek verim. Bununla birlikte, şebeke beslemeli EC motorlarının daha yüksek fiyatı 
nedeniyle, AC indüksiyon (asenkron) motorlar, düşük maliyetli konumlandırmanın önemli ol-
duğu pazarın önemli bir parçası olmaya devam edecektir.

Yüksek güçler için, üç fazlı (trifaze) indüksiyon (asenkron) motorları sıklıkla kullanılır. Tek fazlı 
besleme için gölge (yardımcı) kutuplu motorlar ve sürekli kapasitörlü motorlar kullanılabilir. 
Sadece bir faz sargılı bir endüksiyon motorunun dönen bir manyetik alanı yoktur. AC ile besle-
nen tek sargı, hava boşluğunda sadece titreşimli bir akı üretir.

Motora yol verme, gölge (yardımcı) kutuplu motor prensibi veya yardımcı bir sargı ile gerçek-
leşebilir. Gölge (yardımcı) kutuplu bir motorun statoru, kalın bakır veya alüminyum ise tek 
bir kısa devre dönüşü olan yardımcı bileziği almak için yarıktır. Zamanla değişen stator akısı, 
bilezikte bir akıma neden olan bir voltajı indükler. Bu akımın faz gecikmeli manyetik alanı, mo-
torun ana akısı ile birlikte bir başlangıç (yol verme) torku üretir.

Sürekli kapasitörlü veya sürekli ayrık kapasitörlü (PSC- permanent split capacitor) tipi asenk-
ron motorlar iki sargılı sincap kafesli asenkron motorlardır. İkinci ("yardımcı") sargıdaki akım, 
ana sargı gibi aynı tek fazlı kaynaktan sağlanır, ancak bir seri kapasitör faz gecikmesine neden 
olur. Bu şekilde, yeterli bir yol verme (başlangıç) torku ve daha yüksek verimlilik sağlayan dö-
nen bir manyetik alan üretilir.
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Tek fazlı asenkron motorlar sağlam ve güvenilirdir; özellikle gölge (yardımcı) kutuplu motorlar 
çok ucuzdur. Ancak, gölge (yardımcı) kutuplu motorlar aktif kutup parçası sürekli kısa devreli 
olduğundan, düşük güç yoğunluğu ve kötü verimli olmaya meyillidir. Örneğin, 10 W nominal 
çıkış gücüne sahip gölge (yardımcı) kutuplu bir motor sadece %24'lük bir verime sahiptir. Sü-
rekli kapasitörlü motorlar daha verimlidir (aynı çıkış gücünde %35-40). Diğer avantajlar olum-
lu akustik davranış ve 1.0’a yaklaşan bir güç faktörü (cos ϕ)’dür.

En güvenilir elektrik motoru tipi olarak genellikle indüksiyon (asenkron) tasarımı olarak kabul 
edilir. Bu motor, 50 Hz AC kaynağına bağlı çalışan iki kutuplu bir makine için maksimum hızı 
3000 devir/dk, 60 Hz AC kaynağına bağlı çalışan bir makine için ise maksimum hızı 3600 devir/
dk olarak sınırlayan sekron hızın biraz altında döner.
 
Bazı fanların bunu aşan hızlarda çalışması gerekebilir, bu durumda bir hız artışı için kayış tahri-
ki veya bir kademeli redüktör (dişli kutusu) gerekli olabilir. Bir alternatif, çok daha yüksek hızlar 
mümkün olduğunda kaynağı 400 Hz gibi çok daha yüksek bir frekansa dönüştürmektir.

9.9.2. Elektrik Motorları Verimlilik Sınıfları
Elektrik motorlarında verimlilik üzerine kurulan ilk oluşum, tüketiciyi korumak ve haksız re-
kabeti önlemek için 1998 yılında CEMEP (Avrupa Elektrik Makineleri ve Güç Elektroniği İma-
latçıları Komitesi) elektrik motorlarını verimlilik değerlerine göre tamamen ihtiyari olan EFF3 
EFF2 ve EFF1 (yüksek verimli) olmak üzere sınıflara ayırmıştır. 1.1 kW ila 90 kW arasındaki 
motorları kapsayan bu uygulamada EFF3 en düşük verimlilik sınıfı, EFF1 en yüksek verimlilik 
sınıfıdır. 2004 yılından itibaren Avrupa'da sadece EFF1 ve EFF2 verimlilik sınıflarındaki mo-
torlar kullanılmakta olup, EFF3 kullanımı yasaklanmıştır. 2008 yılında verimlilik sınıflarına IEC 
(Uluslararası Elektroteknik Komitesi) tarafından yayımlanan ve 2009 yılında CENELEC (Avrupa 
Elektroteknik Standardizasyon Komitesi) ile Avrupa Normu haline gelen IE1, IE2, IE3, IE4 şek-
linde yeni bir tanımlama getirilmiş ve IEC 60034:30 standart numarasıyla yayımlanmış olup, 
bu standart 2010 yılında ise TSE tarafından TS EN 60034-30 standardı olarak kabul edilmiştir. 
Bu yeni tanımlamaya göre IE1 EFF2 nin, IE2 EFF1 in karşılığı olup, IE1-Standart Verim, IE2-
Yüksek Verim, IE3-Çok Yüksek (Premium) Verim ve IE4-Süper Çok Yüksek (Süper Premium) 
Verim olarak tanımlanmıştır.

Ülkeler piyasada satışı yapılan motorların asgari verimlilik sınıfını kademeli olarak yükseltmek-
tedir. Türkiye’de Avrupa Birliği’ne paralel olarak IE1 sınıfı motorların satışı 2012 yılından ya-
saklanmıştır. 2015 yılında ise değişken hız sürücüsü ile çalışmayan IE2 motorların satışı durdu-
rulmuştur. Günümüzde şebekeden beslenerek çalıştırılacak motorlardan IE3 ve IE4 verimlilik 
sınıfı motorların satışı serbesttir.

Yüksek verimli motorların kullanımı dünyada birçok ülkede çeşitli teşviklerle desteklenmek-
tedir. Türkiye’de de bu konuda teşvik programları bulunmaktadır. Bunlardan en öne çıkanlar 
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığının Verimlilik Artırıcı Proje (VAT) ile Sanayi ve Teknoloji Ba-
kanlığının yürüttüğü Verimli Motor Değişim programlarıdır.

İlk olarak 2/4/6 kutuplu anma gerilimi 1000V aşmayan ve 0,.75 ila 375 kW güç aralığında 
sincap kafesli asenkron motorları kapsayan TS EN 60034-30 standardı, 2014 yılında doğrudan 
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şebekeden beslenen motorlar ve değişken hız sürücülü motorlar olmak üzere iki kısma ayrıl-
mıştır. Şebeke tarafından doğrudan beslenen motorlar için verimlilik sınıflarını tayin eden TS 
EN 60034-30-1 standardı yayımlanmıştır. TS EN 60034-30-2 ise taslak halindedir. TS EN 60034-
30-1 standardı farklı olarak 0.12 ila 1000 kW güç aralığını kapsamakta ve IE4 verimlilik sınıfını 
tanımlarken IE5 verimlilik sınıfının ileride yayımlanacağını bildirmektedir. Ayrıca 8 kutuplu mo-
torlar da bu değişiklik ile kapsama dâhil olmuş bulunmaktadır. 
 
9.9.3. Fan Elektrik Motoru Gücü Marj Hesabı 
Tahrik eden motor tüm durumlarda fan çarkı tarafından talep edilen güç ile birlikte yataklar, V 
kayışı sürücüleri vb.’deki kayıpları sağlayacak büyüklükte olmalıdır. Güç kaynağına göre, kont-
rol dişlisindeki kayıplarla birlikte elektrik motorunun kendisindeki ilave kayıpların sağlanması 
gerekecektir.

Sürücü ayrıca, fanın, yataklarının ve redüktörün (dişli kutusunun) gerektirdiği gücü, beklenen 
tüm çalışma koşullarında, uygun bir marj ile kaplayacak şekilde boyutlandırılmalıdır:

•	 fan görevinin tanımında belirsizlik veya yanlışlık 
•	 hava/gaz yoğunluğundaki değişiklikler nedeniyle fan görevinde değişim
•	 erozyon, korozyon veya toz birikmesi nedeniyle fan performansında bozulma
•	 ölçülen performanstaki belirsizlik
•	 üretim toleransları nedeniyle bir prototip ve bir üretim makinesi arasındaki değişiklik
•	 elektrik motoru yalıtımının kademeli olarak bozulması veya buhar türbininin kirlenmesi ve 

erozyonu gibi sürücünün performansında bozulma
•	 enerji kaynağındaki değişimler, örneğin güç kaynağı voltajı veya buhar basıncı

Bu marjın muhtemel büyüklüğünün ayrıntılı olarak ele alınması gerekebilir. Çoğu santrifüj fan 
tipleri için makul bir yaklaşımla marjlar için minimum öneriler Tablo 9.5'te verilmiştir.

Tablo 9.5. Santrifüj fan tipleri için emilen güce eklenecek yaklaşık minimum marj önerileri.

Çark Tipi
Genişlik

Dar Orta Geniş
Geriye Eğik Düz Kanatlı %14 %10 %7
Geriye Eğik Eğri/Silindirik Kanatlı %8 %7 %5
Airfoil Kanatlı %8 %6 %5
Öne Eğik Eğri/Silindirik Kanatlı %20 %17 %15
Düz Radyal Kanatlı Kapalı Çarklı %14 %12 %12
Radyal Eğri/Silindirik Kanatlı %16 %14 %12
Kürek Kanatlı (Açık Çarklı) %14 %12 %12
Kürek Kanatlı (Yarı Açık Çarklı) %14 %12 %12
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9.9.4. Elektrik Motoru Karakteristiklerinde Voltaj ve Frekans Değişimlerinin Etkisi
Tablo 9.6’da görülen tek fazlı ve üç fazlı motor ve kontrol voltaj değerleri gösterilen nominal 
voltajlara adapte edilmiştir. Örneğin 240 V nominal değere sahip bir sistemde 230 V’luk bir 
motor kullanılabilir. Ancak 208 V’luk bir sistemde 230 V’luk bir motor kullanılmamalıdır, çün-
kü, kullanım voltajı motorun tasarlandığı voltaj toleranslarının dışında kalmaktadır. Bu şekilde 
çalışma motorun aşırı ısınmasına ve torkun ciddi oranda düşmesine sebep olabilir.

Tablo 9.6. Motor ve motor kontrol ekipmanları gerilimleri.

Sistem Nominal 
Gerilimi

Ekipman Plaka Voltaj Değerleri
> 1 kW Motorlar < 1 kW Motorlar

3 Fazlı 1 Fazlı 3 Fazlı 1 Fazlı
120 - 115 - 115
208  200 - 200 -
240 230 230 230 230
277 - 265 - 265
480 460 - 460 -

 600* 575 - 575 -
 2400 2300 - - -
 4160 4000 - - -
 4800 4600 - - -
 6900 6600 - - -

 13800  13200 - - -

Belirli kontrol ve koruyucu ekipman 600 V gerilim sınırına sahiptir. Doğru uygulamayı seçmek 
için üreticiye ya da enerji firmasına ya da her ikisine danışılmalıdır. 
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Normal havalandırma sistemlerinden farklı olarak, yangın dumanı tahliyesi için çekiş debile-
rinin odanın büyüklüğü ile pek ilgisi yoktur. Üretilen duman miktarı büyük ölçüde yangının 
büyüklüğüne bağlıdır. Duman bulutu yükseldikçe, çevreleyen soğuk hava duman bulutu içine 
sürüklenir ve dumanın ayrılmaz bir bileşenini oluşturacak şekilde sıcak dumanlı yanma ürün-
leri ile çok iyi karışır. Bkz. Şekil 13.20.

Şekil 13.20. Duman üretimi.

Bir yangın tarafından üretilen duman miktarı üç faktöre bağlı olacaktır:
•	 Yangının çevresi.
•	 Buluttaki alevlerin sıcaklığı.
•	 Yangının üzerindeki sıcak gaz kolonunun etkin yüksekliği.
800 °C civarında alev sıcaklıklarında ve 17 °C civarında ortam hava sıcaklıklarında (yoğunluk 
1.22 kg/m3), bir yangından duman üretimi aşağıda verilen basit ifadeden elde edilebilir:
 
M = 0.19 P Y1.5	 (13.3) 

Burada; M üretilen dumanın kütlesel debisini (kg/s), P yangının çevresini (m) ve Y ise duman 
tabakasının yüksekliğini (m) göstermektedir. 

Duman sıcaklığı aşağıdaki denklemle hesaplanabilir: 

θ =  Qs
       M  	 (13.4) 

Burada; θ dışarıdaki dumanın sıcaklığını (°C), Qs dumanla birim zamanda taşınan ısıyı (kW) ve 
M ise üretilen dumanın kütlesel debisini (kg/s) göstermektedir.

Erken duman tahliye sistemleri tek katlı alçak tavanlı fabrika binaları etrafında tasarlandı. Bu-
rada, dumanın yükseldiği yükseklik küçüktür. Bu nedenle, duman nispeten sıcak kalır, böylece 
nispeten derin bir duman katmanı ile birleştirildiğinde, sağlanan doğal duman deliklerinden 
geçmeye zorlamak için gereken kaldırma kuvvetini sağlar.
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Daha büyük ve daha karmaşık binalarda ve özellikle atriyumlar ve alışveriş merkezleri için ge-
nellikle kaldırma kuvveti yetersizdir.

Bir yangının kritik erken aşamalarında, insanlar kaçarken, duman kararlı bir tabaka oluşturmak 
için çok soğuk olabilir.

Doğal ve motorlu/fanlı (cebri) havalandırmanın avantaj ve dezavantajları Tablo 13.3.'te özet-
lenmiştir.

Tablo 13.3. Doğal ve motorlu fanlı (cebri) havalandırmanın avantaj ve dezavantajları.

Metot Avantajları Dezavantajları

Doğal

1) Hafif (Aluminyum ise)
2) Kendinden ayarlı
3) Tadilat/Güçlendirme veya yeniden 
kullanım kolaylığı
4) Yüksek sıcaklıklarda çalışabilme
5) Yangın olmayan bölgelerde 
bulunan birimlere yedek hava 
sağlayabilir

1) Rüzgârdan kolayca etkilenir
2) Büyük giriş alanları gerektirir
3) Çatıda büyük açıklıklar ister
4) "Soğuk" duman bir sorundur
5) Malzeme bozulması
6) Onaylayan tüm makamlar 
tarafından kabul edilemez

Motorlu (Cebri)

1) Garantili egzoz debisi
2) Çatıda daha küşük açıklıklar 
3) "Soğuk" dumanı kaldırabilir
4) Küçük giriş alanı gerekli
5) Kanal ile birlikte kullanılabilir 
6) Risk bölgesinden uzakta 
bulunabilir
7) Bina için normal havalandırma 
sağlayacaktır (2 hızlı)

1) Ağırlık bir soruna neden olabilir
2) Elektrik beslemesi ve kablolama
3) Tadilat/Güçlendirme her zaman 
mümkün değildir
4) Yüksek sıcaklıkta (400 °C üzeri) 
pahalıdır

13.3.9.1. Egzoz Fanı Koşulları
Yangın dumanı havalandırma sistemindeki bir egzoz fanı (aspiratör) için koşullar aşağıdaki gibi 
sıralanabilir:
a)	Sakinlerinin binadan kaçabilmeleri için yeterli bir süre için binadan sıcak dumanlı gazları 

çıkarmak.
b)	Binanın, itfaiyecilerin yangının ana gövdesinin bulunduğu (içten içe yanmanın olduğu, ısı 

ve gazların dışa doğru hareket ettiği) alanı bulmasına yardımcı olacak kadar uzun süre du-
mandan uzak tutulması (egzoz fanı genellikle yukarıda (a) şıkkında verilen ihtiyacı yerine 
getirirken bunu yapacaktır).

c)	Mümkünse, yangın söndürüldükten sonra kalan artık dumanın binadan temizlenmesine 
yardımcı olmak.

d)	Binanın normal havalandırma ihtiyaçlarını sağlamak.
e)	Yangının erken kritik aşamalarında soğuk dumanı çıkarmak.
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Meydana gelen seyrelti nedeniyle, duman sıcaklığı beklenenden çok daha düşüktür. Bununla 
birlikte, genellikle son derece zehirlidir. Yine de mekanik ve elektrikli parçaların, ilgili yangın 
otoritelerinin belirttiği sıcaklıklara (İngiltere Londra yangın otoriteleri için, bina tahliyesi için 
yeterli zaman sağlamak için 300 °C) dayanacak şekilde tasarlanması gerekir. Ayrıca yangının 
gerçekleşmesi için, bu sıcaklığa bir saat boyunca çalışma sırasında dayanılması gerekir. Her ül-
kelerdeki gereksinimler farklıdır. Her durumda, elektrik beslemesinin, Pyrotenax gibi yangına 
dayanıklı bir kablo ile fan motoruna bağlanan bağımsız olarak korunan bir kaynaktan olması 
önemlidir. 

"Plastik" tavan kapaklarının bu tür fanlar için uygun olmayacağı düşünülebilir. Ancak durum 
böyle değildir ve özellikle dikey çıkışlı pervane ünitelerinde sıcak gazlar fiberglas takviyeli plas-
tikten uzak tutulur ve üniteler gerekli süre boyunca çalışmaya devam eder. Tipik bir sistem, 
Şekil 13.21'de, tasarım parametrelerinin, 3 MW x 3 m tasarım yangın büyüklüğüne ve 5 MW 
ısı çıkışına sahip sprinklerli bir bina olduğu gösterilmiştir.

13.3.10. Sonuçlar
Çekiş (egzoz/emiş) fanlarının kullanımı, belirgin sadeliklerine rağmen son birkaç yılda artmaya 
devam etti. Serbest bir zemin alanının istendiği ve binanın kullanımının değişebileceği birçok 
avantaja sahip oldukları kabul edilmektedir. Doğal havalandırmanın aksine, hava ve ortam hava 
koşullarından bağımsızdır. Egzoz (çekiş) debisi, bina kullanımına göre ayarlanabilir ve çatı veya 
duvarlardaki açıklıkların sayısı azaltılabilir. Karışık akışlı veya santrifüj fan içeren modern üniteler, 
iyi iç mekân hava kalitesi sağlamak için kanal sistemleri ve filtrelerin direncini yenebilir.

 

Şekil 13.21. Tipik duman egzoz (çekiş) sistemi. 
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Kullanılan gücü en aza indirgemek istendiğinde, hibrit sistemler dikkate alınmalıdır. Bunlar, 
ortam koşulları desteklediğinde doğal veya pasif havalandırma kullanır, ancak dış hava sıcak 
olduğunda ve rüzgâr olmadığında elektrikli havalandırma kullanılabilir. Üniteler uygun şekilde 
derecelendirildiyse duman havalandırması için de yararlı olacaktır.

13.4. Evsel Havalandırma 

13.4.1. İngiltere’deki Durum
Uzun yıllardır bir evin iki özel bölgesinde havalandırma sağlamaya alışkınız. Bu özel uygulama-
lar yüksek nem seviyeleri ile karakterize edilir ve aşağıdaki gibidir:
• Banyo çekişi
• Ocak çekişi

Önceki koşullar altında, bu iki alan belki de İngiliz evlerinde benzersizdi ve bu nedenle sirkülas-
yonlu veya sirkülasyonsuz çekişli (egzozlu) havalandırma sağlanmasını gerektiriyordu.

Son yıllarda, Birleşik Krallık Hükümeti'nin teşviki altında, yerel konutların hava sızdırmazlığı, 
doğal havalandırma performansını iyileştirmek için sızma havalandırma açıklıkları ve hava tuğ-
lalarının yeni evlere dahil edilmesi gerektiği ölçüde önemli ölçüde iyileşmiştir.

13.4.2. Başka Yerlerdeki Durum
ABD’da ve Avustralya ve Yeni Zelanda gibi milletler topluluğu ülkelerinde durum biraz farklıdır 
ve günlük döngünün belirli kısımlarındaki yüksek ortam nemleri nedeniyle küf artışı ile ilgili 
sorunların üstesinden gelmek için mekanik havalandırma sistemleri geliştirilmiştir.

Havalandırma, uçucu organik bileşikleri, granit ve benzeri alanlarda tuğladan kaynaklanan ra-
don emisyonlarını, vücut kokularını vb. kontrol etmek için bir araç olarak da görülmüştür. Bu 
nedenle tüm ev havalandırması, bu ülkelerdeki tüm yeni konaklama yerlerinde neredeyse 
"norm" haline geldi ve bu, çatı alanlarını, çatı katlarını vb. içeriyordu.
 
13.4.3. Yeni Bölüm F Bina Yönetmeliğinin Tanıtımı
İngiltere ve Galler Bina Yönetmeliği'nin F Bölümü (Havalandırma) şu anda Birleşik Krallık Hü-
kümeti tarafından incelenmektedir. Bu, bina zarfından kontrolsüz hava kaçağının en aza in-
dirilmesini içeren, L'ye yapılan değişikliklerin bir sonucudur, bu da havalandırmaya katkıda 
bulunmasına rağmen taslakların yanı sıra enerji israfına neden olabilir. Bununla birlikte, bina-
nın kapatılması yeterli havalandırma olmadığı anlamına gelebilir ve 1 Ocak 2006'dan itibaren 
yürürlüğe giren yeni Bölüm F, binaya hava sızıntısına dayanmadan iyi iç mekân hava kalite-
sini korumak için yeterli havalandırma sistemlerinin tasarlanmasıyla ilgilidir. Birleşik Krallık 
Hükümeti'nin yaklaşımı "hava sızdırmaz bina ve doğru havalandırma" olarak özetlenebilir.

Yeni F bölümünün ve diğer Avrupa ülkelerinde benzer mevzuatın getirilmesiyle, şüphesiz 
İngiltere'de tüm ev havalandırması ile benzer bir eğilim olacaktır. Temelde strateji, Birleşik 
Krallık'taki dairelerde zaten yaygın olan en iyi değer yaklaşımı olan BRE Digest 398'de ana 
hatlarıyla belirtilmiştir.
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Temelde konsept, en azından mutfaklardan, banyolardan, duş odalarından, yardımcı odalar-
dan ve tuvaletlerden eşzamanlı olarak düşük debide kirli hava çekişi sağlamak ve bunu bir 
kanalla merkezi bir egzoz fanına bağlamaktır. Kirli hava çekiş menfezleri bu çeşitli odalara uy-
gun şekilde yerleştirilir, ancak gerçek su buharı kaynağına mümkün olduğunca yakın olmalıdır. 
Boşaltılan hava daha sonra bir çıkış kanalında veya kaputta sonlanan tek bir kanal aracılığıyla 
binanın dışına deşarj edilmelidir. Bu nedenle daha karmaşık sistemler, atmosfere olan ısı ka-
yıplarını en aza indirmek için bir ısı eşanjörü içerir.

13.4.4. Konutların Hava Sızdırmazlığı
Konut, ekonomik çalışmayı sağlamak için mümkün olduğunca hava sızdırmaz olmalıdır. Şu 
anda, ulaşılabilir alt sınır, geleneksel tuğladan yapılmış boşluk duvarlı bir ev için saatte 0.2 ach 
hava değişiminin (ach-air changes per hour) ortalama, arka plan hava sızma oranıdır, ancak bu 
ahşap çerçeve konstrüksiyonunda daha iyi olabilir.

Genel olarak konuşursak, ortalama 0.2 ach doğal hava sızması olan bir ev, kabul edilen test 
yöntemine göre harici bir fan tarafından "pompalanırsa" daha yüksek bir orana sahip olacak-
tır. Bununla birlikte, 50 Pa'lık bir basınç farkında, bu 0.4 ach'ı aşmamalıdır.

13.4.5. Hava Debisi ve Hava Dağıtımı
Sistemin normal çalışması sırasında toplam egzoz havası çekiş debisi, tüm konut hacmine bağlı 
olarak 0.5 ile 0.7 ach arasında eşdeğer olmalıdır.

Pişirme periyotları sırasında mutfaktan ve yıkama sırasında banyodan hava çekiş debisini ar-
tırmak için bir tesis arzu edilmektedir. Tek bir odada %50 veya tüm sistem için %25 oranında 
emiş havası çekiş debisinde bir artışın makul bir minimum olması önerilmektedir.

13.4.6. Sistem Kontrolleri
Temizleme ve bakım sırasında sistemi elektriksel olarak izole etmek için fan ünitesinin üzeri-
ne veya yakınına bir ana açma/kapama anahtarı monte edilmelidir. Pişirme süreleri boyunca 
mutfaktan ve yıkanma sırasında banyodan hava tahliyesini artırmak için değişken hızlı bir fan 
kontrol tesisi son derece arzu edilir.

13.4.7. Gürültü
Gürültü sürekli olarak üretildiğinden, çalışma kontrol edilmelidir. Gürültü için önerilen makul 
seviyeler Tablo 13.4.'te gösterilmiştir. CIBSE B5 Kılavuzu da çalışmaya değer. Bu seviyeler nor-
mal çalışma içindir; hızlı sistemlere uygulanmaz. Normalde bina sakinlerin etkilenebileceği 
hiçbir yerde bu seviyeler aşılmamalıdır. Gürültü sabit olmalı ve ayırt edici tonal veya impulsif 
özellikler içermemelidir. Kanal sisteminde hava akışı nedeniyle oluşan gürültü (rejenere gürül-
tü) kanal bileşenleri arasındaki hızları ve basınçları en aza indirerek ve kanal terminallerine, 
branşmanlara ve dirseklere uygun mesafeler koyarak azaltılabilir.
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Tablo 13.4. Mekanik servislerden gelen arka plan gürültü seviyeleri.

Oda Sınıfı Önerilen Tasarım Arka Plan 
Gürültü Seviyesi (dBA)

Yemek Odası <30
Oturma Odaları <35
Yatak Odaları <35
Mutfaklar, Banyolar, Bakım ve Temizlik Alanları, 
Sirkülasyon (Dolaşım) Alanları <45

13.4.8. Fan Konumlandırma
Temizlik ve bakım için yeterli erişim olması ve sistem tarafından üretilen gürültünün, bina 
sakinlerini veya komşularını rahatsız etmemesi koşuluyla, fan konutun herhangi bir yerine yer-
leştirilebilir.

13.4.9. Konut Özellikleri
Mekanik havalandırma ile, dışarı atılan havanın yerini alması için meskene dış hava girmelidir. 
Hava geçirmez olmayan konutlar, fan sistemi tarafından sağlanan kontrollü havalandırma ve 
yapının her tarafındaki hava sızıntı yollarından kontrolsüz sızma kombinasyonuna sahip ola-
caktır. 50 Pa'da 4 ach sızıntı oranı ile, muhtemelen yapısal hava kaçağına güvenmek yeterlidir. 
İç kapıların alt kenarları zemin yüzeyini 5 ila 8 mm kadar temizlerse, hava hareketi için yeterli 
bir açıklık olması muhtemeldir.

13.4.10. Kanal Sistemi
Havalandırma kanalları, gürültüyü en aza indirmek için normal çalışma sırasında 4 m/s'nin 
altında ortalama hava hızları olacak şekilde boyutlandırılmalıdır. Takviye işlemi için genellikle 
daha yüksek hava hızları kabul edilebilir.

Eşdeğer kesit alanlı dairesel olmayan kanallar da kullanılabilir. Fan ünitesinden gelen hava 
akış debisini ve basınç performansını dikkate alarak kanal sistemini ve terminal bağlantılarını 
boyutlandırınız. Kanalların içine veya dışına hava sızmasını önlemek için tüm derzler uygun 
şekilde kapatılmalıdır. Dikey egzoz kanallarına kondens kapanları takılmalıdır.

Yatay egzoz kanalları, kondensatın geri akmasını önlemek ve böylece hareketli makine parça-
larına temas riskini azaltmak için fanlardan aşağı doğru uzanmalıdır. Kanalların bir dış duvar-
dan veya çatı katından geçtiği yerlerde, konutun hava sızdırmazlığını sağlamak için bina zarfı 
dikkatlice kapatılmalıdır.

13.4.11. Kanal Terminal Bağlantı Parçaları (Fittings)
Terminal bağlantı parçaları (fittings) dayanıklı, kolay temizlenebilir ve aşırı gürültü üretmeksi-
zin mevcut basınç düşüşünde gerekli hava akış debisini geçirebilmelidir. Çekiş menfezlerinde 
bir toz filtresi ve ocak davlumbazına takılmışsa bir yağ filtresi bulunmalıdır.
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Çekiş menfezleri, pratik olduğu kadar odanın büyük bir bölümünden havayı temizleyecek, ide-
al olarak iç kapıdan uzakta ve mümkün olduğunca yüksek bir şekilde konumlandırılmalıdır. Bir 
duşa kabin veya küvet üzeri banyoda iyi bir yerdir.

Kirli hava çıkışı her zaman binanın dışında (örneğin bir çatı, duvar veya alt yüzeyden) ve ya-
tak odası pencereleri gibi gürültüye duyarlı alanlardan uzakta olmalıdır. Çıkış bağlantılarında 
yağmur, kuşlar, büyük böcekler ve kemirgenlerin kanal sistemine girmesini önlemek için bir 
panjur, kaput veya benzeri bir düzenek olmalıdır.

13.4.12. Yangın Önlemleri
Mutfak içinde davlumbazlara bağlı kanal sistemi çelik gibi yanıcı olmayan bir malzemeden 
yapılmalıdır. Davlumbazın hava tahliye deliğini kapatmak için tüm tesisatta bir yangın damperi 
gereklidir; damper davlumbaza mümkün olduğunca yakın olmalıdır.

Yangın damperleri, diğer mutfak egzoz terminallerinde arzu edilir. Termal serbest bırakmalı 
yay yüklü veya yerçekimi ile çalışan kanat gibi hızlı etkili yangın damperleri tercih edilir. Metal 
çıkış kanalı kullanılıyorsa, fan ünitesinin yukarısındaki hava tahliye sistemine bir yangın dam-
peri ve/veya termal fan kesme anahtarı takılmalıdır. Egzoz için plastik kanal sistemi kullanılı-
yorsa, yangın damperleri, ek olarak, yangına dayanıklı olması gereken kanalın geçtiği her bir 
zemine, tavanlara ve iç duvarlara takılmalıdır. Yangın yönetmelikleri, burada verilenlere ek 
şartlar getirebilir.

13.4.13. Temizlik ve Bakım
Temizleme aralıkları büyük ölçüde sistemin hava filtrelerinin konumuna ve etkinliğine bağlıdır. 
Hava filtreleri ve çekiş (egzoz) menfezlerinin yılda en az iki veya üç kez temizlenmesi gerekir. 
Fan çarkları her yıl incelenebilir ve gerekirse temizlenebilir. Davlumbaz yağ filtrelerinin kanal 
sisteminin kirlenmesini önlemek için aylık olarak temizlenmesi gerekebilir. Temizlik ve bakımla 
ilgili ana bilgi kaynağı üreticinin talimatlarıdır.

13.4.14. Pencere Açma ve Yaz Çalışması
Fan sistemleri genellikle sürekli çalışır, çünkü konuttaki havalandırmanın çoğunu sağlar. Dış 
duvardaki tüm yaşanabilir ve hizmet odaları (banyodan ayrı sıhhi tesisat hariç), açılabilir pen-
cere gibi bir veya daha fazla hızlı havalandırma açıklığına sahip olmalıdır.

13.4.15. Fan ve Motor Ünitesi
12. Bölümü özenle okuyan okuyucular, küçük AC elektrik motorlarının veriminin çok düşük 
olabileceğini farketmişlerdir. Bu nedenle, bu sistemler için DC motorlu fanlara belirli bir yö-
nelim olmuştur. Modern elektronik tasarım, 240 voltluk tek fazlı 50 Hz AC'nin 12 veya 24 volt 
DC'ye kolayca dönüştürülmesini sağlamıştır.

Doğru akım motorları, yalıtım malzemelerinin, yağlayıcıların ve rulmanların ömrünü uzatan 
daha soğukta çalışır. Elektronik olarak değiştirilen DC motorlar, güç ve kontrol kablolarını en 
aza indirgemek için kontrol modülüne "takılı" monte edilebilir (Şekil 13.22).
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Şekil 13.22. Tipik DC fan

13.4.16. Fan Montaj Kutuları
Fanlar gerektiğinde akustik olarak astarlı kutulara monte edilebilir. Kutunun kenarlarına, çeşit-
li odalardan kanalların bağlanabileceği bir dizi bağlantı ağzı takılabilir. Filtreler de dahil edilebi-
lir ve çıkış tarafında ilave bir bağlantı ağzı çıkış (boşaltma/tahliye) kanalının takılmasını sağlar. 
Şekil 13.23 tipik bir havalandırma sistemi kurulumunu göstermektedir.

Şekil 13.23. Tüm ev havalandırma sistemi.

13.4.17. Isı Geri Kazanımı
Havadan havaya ısı eşanjörleri artık konut havalandırması için gerekli küçük boyutlarda gelişti-
rilmiştir. Bunlar, atmosfere atılacak olan ısının korunmasını ve ev ısıtması için yeniden kullanıl-
masını sağlar. Tipik kurulumlar, sınırlı erişime sahip çatı boşluklarının duvarlarına, tavanlarına 
ve çatı alanlarına monte edilebilir ve sökülebilir (Şekil 13.24).

Şekil 13.24. Tipik çatı arası ısı geri kazanım tesisatı.
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13.4.18. Sonuçlar
Bu tür sistemlerin sağlanmasının ev elektrik faturasını artıracağı düşünülse de bu durumdan 
uzaktır. Dikkatli kontrol ile kontrollü havalandırma, daha düşük sızıntı ve ısı geri kazanımı hane 
halkı verimliliğinin artmasına katkıda bulunduğu için genel kullanım düşebilir.

13.5. Tünel Havalandırması 

13.5.1. Giriş
Kirliliği veya ısıyı gidermek ve yangın durumunda dumanı kontrol etmek için tünellerin hava-
landırılması gereklidir. Karayolu tünellerindeki kirlilik, karbonmonoksit, dizel dumanı ve ta-
şıtlardan gelen azot oksitlerinin emisyonundan kaynaklanmaktadır. Demiryolu tünellerinde, 
lokomotif dizel dumanından gelebilir, ancak metrolarda insanlar için ısı giderme ihtiyacı temiz 
(taze) hava sağlamak için olandan çok daha fazladır.

Isı giderme normal olarak hesaplanan debi kirliliğin giderilmesi için gereken havalandırma de-
bisinden çok daha az olduğu için karayolu tünelinin havalandırma ihtiyaçlarını normalde etkile-
mez. Bununla birlikte, ısının uzaklaştırılması, tren uzun bir tünelde çalışırken demiryolu tünel-
leri için gereken havalandırma debisini etkileyebilir, hava tünelden neredeyse trenle aynı hızla 
itilebilir. Bu, tren etrafında yerel bir sıcaklık artışına ve motorun aşırı ısınmasına neden olur.

Tünellerde yangın etkilerinin kontrolü son derece önemlidir. Önemli bir husus, havalandırma 
ihtiyaçlarını etkileyeceğinden tasarım yangın büyüklüğünün belirlemesidir. Bir karayolu tüne-
linde, yangının kaynağı taşıtlar, yani yakıt ve yük ve aracın kendisinin yanıcılığıdır. Demiryolu 
tünellerinde durum benzerdir, ancak elektriksel yangın olasılığı da vardır. Kentsel metrolar 
için, elektrik yangınları ve binalarda oluşabilecek genel yangınlar önemlidir.

13.5.2. Metrolarda Havalandırma ve Duman Kontrolü
Metroların havalandırılması iki alana ayrılabilir: tüneller ve istasyonlar. İstasyonlarda, insan-
ların, elektrikli ekipmanların ve trenlerin ürettiği ısı giderilmelidir. Bu, normal HVAC yöntem-
leriyle, besleme ve egzoz kanallarıyla, havalandırma yoluyla veya iklimlendirme ile yapılır. Tü-
neller, trenlerden ısıyı uzaklaştırmak ve trenlerin yol açtığı aşırı hava hareketini önlemek için 
boylamasına yöntemlerle havalandırılmaktadır.

İstasyonlardaki duman kontrolü için sistem, duman tahliyesi veya kaçışı için dış atmosfere 
erişimin daha kısıtlı olması dışında normal bir binadakine benzer olacaktır. İstasyon, yüksek 
sıcaklıktaki fanlar ve kanallar kullanılarak dumanın çıkarılabileceği bölmelere bölünmelidir.

Duman, yangın kaynağına olabildiğince yakın olarak çıkarılmalıdır ve bu nedenle tasarım yan-
gın büyüklüğünü ve yayılacak dumanın miktarını ve sıcaklığını bilmek önemlidir. Başlangıç-
ta Birleşik Krallık Yangın Araştırma İstasyonu (FRS) tarafından geliştirilen yangın teorileri bu 
amaçla kullanılabilir. Hesaplanan duman sıcaklığı maksimum olmalıdır. Duman temiz hava ile 
seyreltilirse sıcaklık düşer. Üstesinden gelinmesi zor bir sorun, dumanın doğal havaya dayan-
masıdır ve bu da karşıt hava akışına karşı yükselmesine neden olur.
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Tünel havalandırması için, havalandırma ihtiyaçlarını hesaplamak üzere trenlerden gelen top-
lam ısı girişi kullanılır. Isı genellikle tünellerden hava çekilerek çıkarılır, yedek hava kısmen 
istasyondan ve ayrıca istasyonlara yakın besleme fanlarından veya doğal havalandırma şaft-
larından gelir. Doğal menfezler veya fanlar da genellikle trenin piston etkisinden kaynaklanan 
hava akışını azaltmak için kullanılır.

Bir tünelde duman kontrolü için prensip, dumanı kaçış yollarından uzaklaştırmak için yeter-
li hız sağlamaktır. Yangınlar genellikle yaklaşık 15 MW olduğu için bu normalde zor değildir. 
Araştırma, dumanın üretim hızını belirlemiştir. Hava hızı bu rakamı aşarsa, duman yangından 
uzaklaşacaktır. 15 MW'lik bir yangın için, tünel kesitindeki 3 m/s hava hızı bunu sağlamak için 
yeterlidir. En yakın kaçış yolunun kullanılabilmesi için fanlar genellikle tamamen tersinirdir (iki 
yönlü çalışabilen) yapıdadır.

Geniş alanlar geleneksel olarak hava sağlamak ve kirli havayı egzoz etmek için büyük fanlar 
kullanılarak havalandırılsa da jet fanlar da kullanılabilir (bkz. Şekil 13.25). Bunlar, içinden geçti-
ği havayı dağıtan ve sürükleyen yüksek hızlı bir hava jeti sağlayarak hava akışını indükler. Jetin 
enerjisi, genel bir hava hareketine neden olan statik basınca dönüşür. Jet fanlar tünellerde 
veya kapalı istasyonlar gibi geniş alanlarda kullanılabilir. Bkz. Şekil 13.26.

13.5.3. Ana Hat Demiryolu Tünellerinin Havalandırılması
Ray tünellerinin havalandırılması genellikle metro tünellerinden daha kolaydır. Genellikle her 
iki uçta merkezi bir egzoz/besleme mili bulunan tek bir tünel vardır. Bu tüneller genellikle baş-
kalarına bağlı olmadığından, trenlerin hareketini veya fan kombinasyonlarını içeren karmaşık 
ağ hesaplamalarına gerek yoktur.

Çoğu tünelde günlük havalandırma trenlerin geçişi ile sağlanır. Bununla birlikte, bazı tüneller-
de dizel dumanını gidermek veya bunları soğutmak için trenlerin ötesinde yeterli hava hare-
ketini sağlamak için havalandırma gerekecektir. En kısa tüneller hariç hepsinde, yangın duru-
munda dumanı kontrol etmek için havalandırma olmalıdır.
 

Şekil 13.25. Aironn Tünel Jet Fanı.
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Şekil 13.26. Ovit Tünelini havalandırmak için kullanılan 2 adet 1250 mm Aironn tünel jet fanı.

Ray tünelleri için tek pratik havalandırma sistemi, tüneller boyunca hava hareketidir. Bu, bir 
tünelin merkezinde çıkarılan/tedarik eden büyük, tersinir fanlar veya jet fanlar tarafından sağ-
lanabilir. Bununla birlikte, bir tünelin ortasına hava alınırsa veya verilirse, treni içeren bölüme 
değil, genellikle boş tünelden en kolay yoldan girer veya çıkar. Bu nedenle, treni geçen akışı 
hesaplarken bağıl sistem dirençleri dikkate alınmalıdır.

Bir jet fan sistemi ile, hava bir portaldan girer ve diğerinden çıkar, böylece tüm havanın treni 
geçmesi gerekir. Hava akışını kaçış yolundan uzağa yönlendirmek için fanlar %100 tersinir ola-
bilir. Bununla birlikte, boylamasına bir sistemde, trenin merkezinde bir yangın varsa, dumanın 
trenin yolcuların olabileceği yerlerinden geçmesi gerekir.

Duman kontrolü yine, dumanın yangının sadece bir tarafına gitmesini sağlamak için yeterli hız 
sağlamaya ve çok sayıda insan için güvenlik sağlamak için akış yönünü seçmeye dayanmakta-
dır. Ray tünellerinde duman kontrolü için kullanılan fanlar normalde bir saat boyunca 150 °C 
veya 250 °C için sınıflandırılır. 

13.5.4. Karayolu Tüneli Havalandırması
Karayolu tüneli havalandırma debileri, konfor için kirlilik kontrolüne veya yangın durumunda 
duman kontrolüne dayanır. Konfor için, debi karbonmonoksit, dizel dumanı veya azot oksit 
seviyelerine bağlıdır.

Taşıtların kirletici emisyon seviyeleri, birçok ülkenin temsilcilerinden oluşan Dünya Karayolları 
Birliği (PIARC) tarafından yayınlanan el kitabından elde edilebilir. Bilgiler, her ülkedeki farklı 
koşulları temsil etmek için kullanılan faktörlerle birlikte temel veriler biçimindedir. Bu temel 
daha sonra taşıt hızı, yolun eğimi ve tünelin yüksekliği için değiştirilir.

Tüneldeki taşıtların sayısını ve ağırlığını bilmek de gereklidir. Taşıt sayısı tünelin uzunluğu, şerit 
sayısı ve taşıt/kilometre/şerit sayısından hesaplanır. Bu bilgiler, PIARC el kitabının önceki bir 
versiyonundan, Şekil 13.27'de gösterilmektedir.
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1995 yılında Montreal PIARC Konferansı'nda sunulan düzeltilmiş rakamlar ve daha sonraki 
konferanslar, modern taşıtların emisyon oranlarındaki iyileşmeye bağlı olarak daha düşük se-
viyeler vermektedir. Küresel kurulumlar için ve eski taşıtlardan kaynaklanan emisyonlar dikka-
te alındığında, gösterilen oranlar hala gelişmiş dünya dışındaki herhangi bir ülkedeki tüneller-
de tavsiye edilmektedir.

Gerekli havalandırma debisi, tüneldeki taşıt sayısının taşıtların ağırlığı ile çarpılarak bulunan 
değerin, belirli emisyon (CO, NOx ve duman) ile çarpımıyla bulunan değerin, emisyon seviye-
sindeki gerekli artışa (CO, NOx ve sigara içmek) bölünmesiyle bulunur. Her emisyon farklı bir 
havalandırma debisini verecektir, bu nedenle en yüksek değer kullanılmalıdır.

Şekil 13.27. Maksimum taşıt istatistikleri.

13.5.4.1. Zehirli Gazlarla Mücadele
Karbonmonoksit, vücuda kolayca emilen, ancak hızla bırakılan kısa süreli bir zehirdir. Tasar-
lanan normal seyreltme seviyeleri 100 ila 250 ppm'dir. Dizel dumanı görüşü engeller ve bu 
nedenle güvenli sürüş için yeterli görüş sağlamak için seviyelerin ayarlanması gerekir. İzin ve-
rilen belirsizlik seviyeleri, yüksek hız koşulları için 0.005 m-1 ile düşük hızlar için 0.009 m-1 
arasındadır. Ayarlanan gerçek seviye ülkeye, hıza, trafik koşullarına ve aydınlatmaya bağlı ola-
caktır. Azot oksitler uzun süreli zehirlerdir ve arka plan seviyeleri zaten yüksek olmadığı sürece 
normalde önemli değildir.

Bu gazlar için havalandırma debisi belirlenirken, "temiz hava"nın kirlilik seviyesine izin veril-
melidir. Tünele verilen herhangi bir hava zaten kısmen kirlenmiş olabilir. Örnekler şunlardır: 
Bir tünelden gelen hava, kısmen tünelin girişine ters yönde sirkülasyon yapabildiği bir şehir 
merkezi veya ikiz tüneller. Hava zaten kirlenmişse, gerekli havalandırma debisinde büyük bir 
artışa neden olabilir.

13.5.4.2. Duman ve Sıcak Gazların Kontrolü
Son yıllarda tünellerde çıkan yangınların etkileri, iyi duyurulmuş bazı faciaların ardından dik-
kate değer bir ilgi görmüştür. Yangın durumunda duman ve sıcak gazları kontrol etmek için 
gerekli havalandırma çok fazla araştırmaya konu olmuştur.
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İki yöntem kullanılabilir. Duman yüksek seviyede çekilir ve kanallı bir sistemden çıkarılır veya 
duman ve sıcak gazları istenen yönde zorlamak için yangına doğru hava üflenir. PIARC tarafın-
dan yukarıda açıklanan durumlardan herhangi birinde ihtiyaç duyulan hacmi belirlemek için 
testler yapılmıştır.

13.5.5. Havalandırma Sistemleri
Karayolu tünelleri için, tek başına veya kombinasyon halinde bir dizi havalandırma sistemi 
kullanılabilir.

• Tamamen çapraz
• Yarı-çapraz 
• Karışık
• Boyuna

13.5.5.1. Tamamen Çapraz Sistem
Tamamen çapraz bir sistem, besleme ve çekiş (egzoz) havasını kanallı sistemlerle kanalize 
eder. Besleme normal olarak yolun altındaki bir kanaldan düşük seviyededir, böylece temiz 
hava taşıtlardan çıkan egzoz dumanlarıyla karışır. Yüzdürücü olan kirli hava, normal olarak yo-
lun üzerindeki bir kanallı sistem yoluyla yüksek seviyede çekilir, bkz. Şekil 13.28. Portallardaki 
rüzgâr basıncından veya trafik hareketinden etkilenmediği için teknik olarak en doğru sistem-
dir. Normalde uzun, sıkışık veya iki yönlü tünellerde kullanılır. İnşaat ve mekanik ekipmanların 
maliyetleri yüksektir ve hava dağıtımının dikkatle dengelenmesi gerekir.

Şekil 13.28. Tamamen çapraz havalandırma sistemi.

Kullanılan fanlar genellikle paralel olarak, normalde sabit kanat tasarımlı olarak çalışan büyük 
eksenel fanlardır, toplam hacim fanları açıp kapatarak kontrol edilir. İki kademeli fanlar kulla-
nılarak ek hacim adımları ve düşük işletme maliyetleri elde edilebilir. Değişken kanat açılı ve 
değişken hızlı fanlar da kullanılabilir. Fanlar şaftları dikey veya yatay olarak monte edilebilir. 
Ayırıcı susturucular genellikle fanların hem sistem hem de atmosfer tarafında gereklidir. İki 
hızlı fanlar, havalandırma ihtiyaçlarının normalde daha düşük olduğu geceleri daha düşük gü-
rültü seviyeleri sunabilir.

Bir tünelde havanın tünelden boylamasına hareketi olmadan bir yangın meydana geldiğinde, 
her iki taraftan temiz hava çeker ve bir duman ve sıcak gaz bulutları üretir. Duman bulutu te-
miz havanın üzerinde tabakalaşır ve tünelin yanına, tipik olarak yangının her iki yanında 300 m 
yayılır. Bu mesafenin ötesinde, kaldırma kuvvetini kaybetmek için yeterince soğur ve yangının 
çektiği temiz hava ile karışmaya başlar.
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Etkili duman kontrolü için, karıştırma işleminden önce duman çıkarılmalıdır. Sistem havayı 
doğru noktadan alabilir, ancak yangının ürettiği tüm dumanı yakalamak için yeterli miktarda 
emiş yapmayabilir. Bu nedenle, yangına yakın yerden uzaklaştırılan havanın hacmi arttırılma-
lıdır. Genellikle, damperlere sahip ek çekiş noktaları sisteme takılır. Daha sonra ateşe yangına 
yakın olanlar açılabilir ve diğerleri, yangına yakın havanın çekişini sağlamak için kapatılabilir.

Tünel tek yönlü trafik içinse, duran taşıtlardan duman ve sıcak gazları uzaklaştırmak tercih 
edilir. Bunu başarmak için, tünelin farklı bölümlerindeki besleme ve egzoz fanları, gerekli boy-
lamasına hızı oluşturmak için ters yönde çalıştırılabilir.

13.5.5.2. Yarı Çapraz Sistem
Bu sistem, tamamen enine bir sistemin hem besleme hem de çekiş/egzoz sistemine benzer. Bir 
çekiş (egzoz) sistemiyse (bkz. Şekil 13.29) hava yüksek seviyede çekilir ve taze hava portallara 
girer ve yüksek seviyedeki menfezlerden çekilir. Hava, tünelin merkezine doğru giderek daha 
fazla kirlenir, bu nedenle bunu telafi etmek için havalandırma debisinin artırılması gerekir.

Şekil 13.29. Yarı çapraz (çekiş/egzoz) havalandırma sistemi.

 
Şekil 13.30. Yarı çapraz (besleme) havalandırma sistemi.

Bir besleme sisteminde (bkz. Şekil 13.30), temiz hava düşük seviyede sağlanır ve kirli hava, 
portallardan çıkar. Tüm hava izin verilen maksimum kirlilik seviyesinde olacaktır, bu nedenle 
havalandırma debisinin artırılmasına gerek yoktur. Hava kanalları yol yüzeyinin üstünde veya 
altında ya da anayolların yanında olabilir.

Yarı-enine sistem, tünel boyunca hava hareketine dayanan, portallardaki rüzgâr basıncından 
ve trafiğin hareketinden etkileneceği için, tam olarak enine bir sistemden teknik olarak daha 
az gerçekcidir. Bu nedenle, bu etkiler nedeniyle hava debisinin belirli bir yöndeki azalmasını 
hesaba katmak için havalandırma debisinin artırılması gerekir.
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Uzun, sıkışık veya iki yönlü tüneller için yarı enine sistem kullanılacaktır, ancak portallarda 
maksimum hız ile sınırlandırılabilir. Portal hızını azaltmak için, orta bölüm için tamamen enine 
sisteme sahip bir tünelin uç bölümleri için bir yarı enine sistem kullanılabilir. Tamamen enine 
sistem gibi, bir yarı enine sistemin inşa edilmesi ve kurulması pahalı olabilir.

Duman kontrolü için, yarı enine bir sistem, tam olarak enine bir sistemle aynı şekilde çalışmalı 
ve emme yüksek seviyede olmalıdır. Eğer bir besleme sistemi ise, fanlar tersinir (iki yönlü 
çalışabilir) olmalı ve düşük seviyeli menfezleri kapatmak için damperler ile yüksek seviyeden 
egzoz edebilmelidir. Fan kurulumları tamamen enine sistemler gibidir, ancak tünel boyunca 
havanın boylamasına hareketi olduğundan, sonuçta meydana gelen basınç kaybı kanal siste-
mindeki kayıplara eklenmelidir.

13.5.5.3. Karışık Sistem
Bir besleme kanalı, bir tünel bölümünün uzunluğunun bir bölümünü besleyebilir ve bir çekiş 
kanalı, kalan uzunluktan, bölümler arasında boylamasına akışla birlikte beslenebilir. Dağlar-
dan geçen uzun tünellerde, düzenli aralıklarla hava sağlamak ve çıkarmak için yüzeye şaftlar 
olması koşuluyla boylamasına bir sistem kullanılabilir.

13.5.5.4. Boyuna Sistem
Boyuna bir havalandırma sisteminde, hava hareketi tünelin uzunluğu boyuncadır, bu neden-
le tünelde dağıtım kanallarına gerek yoktur. Hava bir portala girip diğerinde ayrılabilir veya 
tüneldeki yerlerden temin edilebilir veya çekilebilir. Hava hareketi ya bu konumlarda büyük 
fanlar kullanılarak, jet fanlar ile ya da her iki tipin bir kombinasyonu ile indüklenebilir.

Boylamasına havalandırılan bir tünelden gelen tüm kirli hava, portallardan çıkar. Havayı yük-
sek seviyede çekmek ve boşaltmak için bu noktalara büyük fanlar monte edilebilir. Tüneldeki 
tasarım hızı çok düşükse, temiz hava bir arabanın egzoz dumanını bir sonrakinin hava girişine 
girmeden önce seyreltecek kadar türbülanslı olmayabilir. Ancak, havalandırma debisi yangınla 
başa çıkacak şekilde tasarlanırsa, bunun gerçekleşmesi mümkün değildir. 

Tünel açık konumda ise, portallar üzerindeki rüzgâr etkileri jet fanlar kullanılarak aşılabilecek 
basınçtan daha yüksek olabilir. Bu durumda, tünelden geçen hava akışının rüzgâr basıncı ile 
aynı yönü izleyebilmesini sağlamak için fanlar %100 tersinir olabilir. Havalandırma debisi, kir-
leticileri seyreltmek için gereken debiden veya dumanı yangından uzaklaştırmak için gerekli 
olan debiden belirlenir.

Jet fanlar genellikle tünel boyunca aralıklı katlar halinde monte edilir. Trafik akışından kaynak-
lanan hava akışı genellikle yeterli havalandırma sağladığından fan çalışma süresi düşük olabilir. 
Bu nedenle, fanlar düzgün çalışma saatlerini sağlamak için dizilir. Tünelden geçen hava akışı-
nın, jet fanının neden olduğu basınç artışından kaynaklandığına dikkat etmek önemlidir, bu 
da yüksek hızlı bir havayı püskürterek itki oluşturur. Bu hava yavaşladıkça, enerjisini genel akış 
debisine aktarır, bu da fan itkisinin tünelin enine kesit alanına olan oranına eşit bir basınç artı-
şına neden olur. Bu basınç, hava akışını tünelden iter ve tünel basıncındaki düşüşünü karşılar.

Havanın yavaşlaması kademeli olarak gerçekleştiğinden, fanlar arasındaki boylamasına mesa-
fe yetersizse, yavaşlama tamamlanmayacak ve artan hız bir sonraki fan setinin performansını 
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etkileyecektir. Bu sorunu ortadan kaldırmak için fan setleri arasında on tünel çapı kadar bir 
mesafenin olması yaygın bir uygulamadır.

Dikkate alınması gereken diğer etkiler, tüneldeki hız ve fanın duvarlara ve tavana yakınlığıdır. 
Fan itişi sabit koşullar altında ölçülür ve fandan geçen havanın momentumundaki değişik-
likten kaynaklanır. Hava zaten fanın girişinde hareket ediyorsa, momentum değişikliği azalır. 
Şekil 13.31, bu etkinin büyüklüğünü göstermektedir.
 

Şekil 13.31. Tünel hava hızının fan itişine etkisi.

Şekil 13.32. Tünel fan kurulum faktörleri.

Bir jet fan bir duvara yakın monte edilirse, jet ve duvar arasındaki sürtünme nedeniyle ek bir 
kayıp olacaktır. PIARC bunun yaklaşık etkisinin Şekil 13.32'de gösterildiği gibi olduğunu ileri 
sürmüştür. Fan duvara ve tavana yakınsa, bu etki her ikisi için de uygulanmalıdır.

Tersinir fanlar, tek yönlü fanlardan biraz daha az verimli ve biraz daha gürültülüdür, ancak 
daha esnektir. Gerektiğinde iki yönlü trafik için tek yönlü tünellerin kullanılmasına ve yangın 
koşullarında normal hava akış yönünün tersine çevrilmesine izin verir.
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Tünel havalandırma şemaları için jet fanlar daha düşük sermaye ve işletme maliyetleri sunar. 
Genellikle diğer sistemlerle birlikte kullanılır, örneğin, yangın durumunda gereken hızda hava 
akışı sağlamak veya düşük işletme maliyetlerinde ilk havalandırma seviyelerini sağlamak için 
kullanılır. Jet fanlar, genellikle Avrupa'da tasarımcının ilk tercihi olarak kabul edilen bir boyuna 
havalandırma sisteminin gerektirdiği performansı sağlar.

Bununla birlikte, tüneldeki hava hızı için pratik bir maksimum olduğundan tünel uzunluğu sı-
nırlayıcı bir faktör olabilir. Güvenlik için, bu 10 m/s'nin altında olmalıdır; 7 m/s'nin üzerindeki 
hızlar nadirdir. Duman tahliye ve yolcu kaçış yollarını korumak için acil durum egzoz fanları 
olmadığı sürece, bu sistem 300 m’den fazla kentsel iki yönlü trafiğe sahip tüneller için tatmin 
edici değildir. 10 MW ve daha yüksek potansiyel yangın yükleri, ortalama hava sıcaklığının 300 
°C'yi aşabileceği daha önceki jet fan tasarımlarının kullanılmasını engellemiştir, ancak son bir-
kaç yılda bu fanlar iki saat boyunca 400 °C 'de test edilmiş ve onaylanmıştır. Bu, fan arızasından 
önce insanların güvenli bir şekilde boşaltılmasını sağlayacaktır.

13.5.6. Taşıt Tünelleri İçin Eksenel Fanlar
En yaygın eksenel fan tipi, çoğunlukla ileri yönde çalışmak üzere tasarlanmış bir pervaneye 
sahiptir, ancak ters yönde de çalışabilir. Ters yönde çalışma halindeki performansı iyileştirmek 
için kılavuz kanatlar yoktur. Böyle bir fan, ters yönde çalışma halinde ileri yönde çalışma halin-
deki debinin yaklaşık %65'ini ve basınç oluşumunun ise %50'sini verecektir. Ters yönde çalış-
ma halindeki performans daha az önemliyse, basınç oluşumunu artırmak için fanlara kılavuz 
kanatlar takılabilir.

Hava bir fandan geçtiğinde, pervane havayı döndürür ve ona dönen bir bileşen verir. Kılavuz 
kanatlar, dönen hızdan kinetik enerjinin geri kazanılmasıyla bu bileşeni eksenel yöne çevirir. 
Basınçtaki artış fan tipine bağlıdır, ancak %5-50 olabilir. Tersine yönde çalışma halindeki debi 
genellikle ileri yönde çalışma halindeki debinin %55'i, basınç ise ileri yönde çalışma halindeki 
basıncın %35'i olacaktır.

Her iki yöndeki çalışma halinde de aynı performansı vermek için bir fan gerekiyorsa, bu iki 
şekilde elde edilebilir. İlk maliyet en önemli kriter ise, alternatif kanatlar 180° döndürülerek 
tersinir bir pervane üretilebilir. Bu durumda, ileri yönde çalışan kanatlar işin çoğunu yapar, 
ancak ters yönde çalışan kanatlarda ek sürtünme vardır. Bu tip fan, kılavuz kanatsız standart 
bir fanın debisinin yaklaşık %85'ini ve basıncının ise %70'ini üretir. Performans ve verimlilik 
önemliyse, %100 tersinir kanat bölümlerine sahip bir fan seçilir. Bu fan, standart bir fanın de-
bisinin yaklaşık %90'ını ve basıncının ise %85'ini verir.

%100 tersinir bir kesit, ters yönde arka arkaya bir airfoil kesitinin iki üst yüzeyinden oluşur. Bir 
kanat profili kesitinin üst yüzeyleri, negatif basınç veren hızlandırılmış akış nedeniyle kesitin 
neredeyse tüm kaldırılmasını oluşturur. Fan ileri yönde çalıştığında, üst yüzey normal kaldır-
mayı üretir, ancak ters üst yüzeyin firar kenarındaki ekstra kalınlığa etkiyen ek sürükleme (di-
renç) kuvvetleri olacaktır. Fan ters yönde çalıştığında, diğer yüzey normal yönünde çalışır ve 
aynı performans elde edilir. Bu tip kesit, ters yönde çalışan kanatlı fana kıyasla fan verimini en 
az %5 artırır.

Tüneller için yaygın olarak kullanılan diğer fan tipi, tersine dönen eksenel bir fandır. Bu, perva-
nelerin zıt yönlerde dönmesiyle seri olarak çalışan iki benzer fandan oluşur. İlk pervane havayı 
bir yönde, ikincisini zıt yönde döndürür, böylece hava fanı neredeyse eksenel olarak terk eder. 
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Bu nedenle, ters dönen fan, oldukça yüksek bir verimle tek bir fanın toplam basıncının üç ka-
tına kadar bir basınç oluşturur.

13.5.6.1. Akış Debisinin Kontrolü
Havalandırma sisteminin düzgün çalışması için tünellerde akış debisinin kontrolü gerekli de-
ğildir. Bununla birlikte, dört ila altı adımda havalandırma gerekli olduğundan tünelin işletim 
maliyetlerini azaltmak için akış debisinin kontrolü kullanılır.

Akış debisi kontrol yöntemleri:
• Değişken hızlı fan
• Değişken kanat açılı fan
• Paralel fanlar

13.5.6.1.1. Değişken Hızlı Fan
Değişken hızlı fan basit bir kavramdır ve genellikle invertörler tarafından tahrik edilen indüksi-
yon (asenkron) motorları kullanır. Bu yöntem, debi ile birlikte gücün iyi bir şekilde azaltılması-
nı sağlar, çünkü, ilk yaklaşım olarak, debinin küpü ile güç azalır. Bununla birlikte, motordaki ek 
kayıplarda bir başlangıç ceremesi vardır çünkü invertörden gelen besleme gerçekten sinüzoi-
dal değildir ve invertörün kendisinde bir kayıp vardır. İkincisi, kumanda odasından havalandır-
ma yoluyla çıkarılması gereken ekstra bir ısı girdisidir.

Bir invertörün kullanılması başlangıç akımını azaltır ve böylece başlangıç akımının başlangıç za-
manına en iyi oranını verir. Elektromanyetik uyumluluk ile ilgili sorunları ortadan kaldırmak ve 
şebeke beslemesini etkilememek için gerekli olan sistemin ve giriş ve çıkış filtrelerinin tasarımına 
özen gösterilmelidir. Ayrıca, bazı durumlarda büyük invertörler komple fandan daha maliyetlidir.

Düşük bir hızda çalışmak, sinüzoidal olmayan dalga formu sarımda ek manyetik kuvvetlere 
neden olmasına rağmen, rulman aşınmasını ve motorun sıcaklık artışını azaltır.

Bu nedenle, sarımın güvenilirliği, sıcaklıktaki bu azalmayla artırılamaz. Çarkın gürültü seviyesi 
yarı hızda yaklaşık 17 dB azaltılmış olacaktır, ancak özellikle en düşük hızlarda ilave manyetik 
gürültü görülebilir.

13.5.6.1.2. Değişken Kanat Açılı Fan
Değişken kanat açılı fan, fan çalışırken çark kanat açısının değiştirilmesini sağlayan elektrikli, 
pnömatik veya hidrolik bir aktüatör ile donatılmıştır. Fan debisi böylece kanat açısını azalta-
rak azaltılabilir. Yine, güç azaltmaya ilk yaklaşım, akış debisi değişiminin küpü tarafından azal-
tılması yaklaşımıdır; bununla birlikte, fan normalde maksimum yüksek verimle çalışacağı bir 
çalışma noktasında seçilir ve böylece debi düşürüldüğünde fan verimi de düşer. Ses seviyesi 
başlangıçta debi azaldıkça düşer, ancak fan verimi çok düşük olduğunda çok düşük kanat açı-
larından itibaren tekrar artabilir.

Bu tip fan daha fazla bakım gerektirir ve tasarımın karmaşıklığı nedeniyle sabit kanat açılı bir 
fandan daha az güvenilirdir. Değişken kanat açılı bir fanın maliyeti, sabit kanat açılı bir fan ile 
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sabit kanat açılı bir fan artı inverter arasında olacaktır. Daha düşük kanat açısı ve güçte çalış-
mak, motorun sıcaklık artışını azaltacak ve motor sargılarının ömrünü uzatacaktır. Düşük kanat 
açısında başlamak, özellikle düşük voltajda devreye alma süresini azaltacaktır.

13.5.6.1.3. Paralel Fanlar 
Akış debisinin kontrolü, en fazla paralel olarak birden fazla fan kullanılarak elde edilebilir, yani 
hacimsel akış debisi, hepsi aynı basınçta çalışan, kullanılan fan sayısı arasında bölünür. Akış 
debisi fanların kapatılmasıyla kontrol edilir. Her fan kapatıldıkça, toplam sistemden geçen akış 
debisi azalır ve basınç da azalır. Bu nedenle fanlar, fan karakteristik eğrilerini aşağı doğru hare-
ket ettirerek aslında her birinden daha az basınç ama daha fazla debi sağlar.

Tesisatın paralel kısmındaki kayıplar (fan, amortisör ve bağlantı kanalı işi) düşmediği için güç, 
debinin küpü ile doğrudan azalmaz, çünkü bu bölümdeki debi azalmaz. Ancak, iki hızlı motorlar 
tam ve üç çeyrek hızlarda kullanılırsa, düşük hızdaki güç, %75'lik bir debi için yüksek hızdaki gü-
cün sadece %42'si olacaktır. Daha sonraki debi ve güç azalmaları bu düşük seviyeden yapılabilir.

Çok sayıda fanı paralel kullanmanın diğer avantajı, fanların daha küçük, daha standart olması 
ve fabrikada monte edilmeye ve montaja hazır olarak gönderilmesidir. Fan arızası durumunda 
daha yüksek bir bekleme oranı elde edilir.

13.5.7. Tünel Jet Fan İhtiyaçlarının Hesaplanması

13.5.7.1. Temiz Hava İhtiyaçları
Gerekli temiz hava aşağıdaki faktörlere bağlı olacaktır:
•	 İzin verilen maksimum karbonmonoksit ve dizel duman seviyesi. (Azot oksitlerin geçmişte 

önemli olduğu düşünülmemiştir, ancak son zamanlarda seviyeler belirtilmektedir.)
•	 Dizel yakıtlı taşıt sayısı ve saat sayısı
•	 Trafik hızı
•	 Gradyanlar
•	 Rakım

Uygulamada, maksimum hava gereksinimlerinin trafik 10-15 km/h hızla yoğun bir şekilde tı-
kandığında meydana geldiği kabul edilmektedir. Tablo 13.5. ve 13.6'teki rakamlar, XVIII. Dünya 
Karayolu Kongresi'nin ardından PIARC tarafından 1987'de yayınlanan taşıt emisyon verilerine 
dayanmaktadır.

Tablo 13.5. Tavsiye edilen CO seviyeleri (PIARC 1987).

Tünel Tipi Çok sıkışık trafikte, tıkalı trafikte veya 
duraklama halindeki CO (ppm)

Kentsel tüneller (kapasite için kullanılan) 
Günlük tıkanıklık
Nadiren sıkışık

100-150
250

Şehirlerarası tüneller (otoyol veya dağ) 250
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Tablo 13.6. Tavsiye edilen görünürlük sınırları (PIARC 1987).

İzin verilen sınırlı görünürlük
Tünel Tipi Klim                      (m-1)
Yoğun hızlı trafikli kentsel tünel 0.005
Tıkanık trafik 0.009
K = 0.12 m-1 olduğunda tünel kapatılmalıdır.

Önerilen CO seviyeleri gösterilmiştir (ayrıca bkz. Şekil 13.33 ve 13.34). Tablo 13.6.'daki rakam-
lar ayrıca 1987 yılında PIARC tarafından yayınlanan dizel taşıt emisyon verilerine dayanmak-
tadır. Grafikler, dizel motorlu ve ortalama ağırlığı 15 ton olan taşıtların %10'unda tıkanık trafik 
koşulları olduğunu varsayar. (Şekil 13.35 ve 13.36, duman seyreltilmesi için önerilen temiz 
hava gereksinimlerini vermektedir.)

Şekil 13.33. Deniz seviyesinde CO seyreltilmesi için temiz hava ihtiyaçları.

Şekil 13.34. 800 m rakımda CO seyreltilmesi için temiz hava ihtiyaçları.
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Şekil 13.35. 800 m rakımda duman seyreltilmesi için temiz hava ihtiyaçları.

Şekil 13.36. Deniz seviyesinde duman seyreltilmesi için temiz hava ihtiyaçları.

13.5.7.2. Tünel İtki İhtiyaçları
Hava akışı ihtiyaçları belirlendiğinde, aşağıda verilen dirençleri yenmek için ne kadar itkinin 
gerekli olduğunu hesaplamak gerekir:

Tünel giriş ve çıkış kaybı: Birleşik kaybın genellikle tünel hava dinamik basıncının yaklaşık 1.5 
katı olduğu varsayılır.
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Tünel yüzey sürtünmesi: Asılı bağlantı parçaları ve yol yön levhaları ile ilgili basınç kaybı,

	 (13.5) 

Burada VT tünel hava hızını (m/s), L tünel uzunluğunu (m), DH hidrolik çapı (m) (tünelin en 
kesitinin dairesel eşdeğerini), f sürtünme faktörünü ve ρ ise havanın yoğunluğunu (kg/m3) 
göstermektedir. 

f değeri genellikle 0.025 olarak alınır, ancak yüzey pürüzlülüğüne ve ışıklar, işaretler vb. gibi 
fiziksel engellere bağlı olarak 0.02 ila 0.04 arasında değişebilir.

Trafik hızının tek yönlü bir tüneldeki ortalama tünel hızından düşük olduğu durumlarda sür-
tünme direnci olacaktır. İki yönlü bir tünelde, tünel hava hızının ters yönündeki trafik hızı da 
dikkate alınmalıdır. Tünel girişi ve çıkışı arasındaki rüzgâr veya sıcaklık ve barometre basınç 
farkı dikkate alınmalıdır.

Fanlardan ihtiyaç duyulan gerçek toplam itki: Toplam itki = P x AT (Newton) 

Burada; P basınç toplamını (Pa) ve AT tünel alanını (m2) göstermektedir. 

Bir jet fanın sınıfı genellikle havaya uygulanan itki olarak tanımlanır. Temel itki değeri, kütle de-
bisi ile ortalama hızın çarpımı olan, fan girişi ve çıkışı arasındaki momentum değişikliğine eşittir.

	 (13.6) 

Burada; ρ havanın yoğunluğunu (kg/m3), Q havanın (fanın) hacimsel debisini (m3/s) ve A ise 
fan çıkış alanını (m2) göstermektedir. 

Basitleştirilmiş denklem (13.6)'da Q fan hacimsel debisinin, A fan çıkış alanına oranı olan v no-
minal çıkış hızı kullanılmıştır. Bir jet fan ile, çıkış düzleminde hız değiştiği için bu doğru değildir 
(Şekil 13.37).

Şekil 13.37. Bir jet fan boyunca eksenel hız profili.
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Kesin olarak, değişen yarıçaplardaki yerel itki entegre edilmelidir. Fan çıkışında hemen bu zor-
dur ve bu nedenle itki kuvveti ISO 13350'ye uyumlu bir teçhizat üzerinde ölçülür.

Ölçülen itkilerin kanat tasarımına ve sonuçtaki hız dağılımına, çarktan susturucu çıkışına olan 
mesafeye, girdap etkilerine vb. bağlı olarak, bu teorik değerin yaklaşık %85 ile %105'i arasında 
değiştiği bulunmuştur.

13.5.7.3. Giriş ve Çıkış Basınç Kayıpları
Giriş ve çıkış kaybı PGÇ'nin normalde tünel hava dinamik basıncının yaklaşık 1.5 katına eşit 
olduğu varsayılır. Tünele açılan bir "akım çizgili/aerodinamik çan ağzı" kullanımı ile dikkatli 
tasarım ve çıkışta kademeli difüzyonla bu kayıplar azaltılabilir.

	 (13.7) 

Burada; PdT tüneldeki havanın dinamik basıncını (Pa), ρ havanın yoğunluğunu (kg/m3), VT ise 
tüneldeki havanın ortalama hızını (m/s) göstermektedir. 

	 (13.8)

olup, qT tüneldeki havanın hacimsel debisini (m3/s) ve AT ise tünelin en kesit alanını (m2) gös-
termektedir. 

13.5.7.4. Trafik Sürüklemesi veya Direnci
Taşıt hızlarının ortalama tünel hava hızından daha düşük olduğu tek yönlü bir tünelde sürükle-
me direnci olacaktır. İki yönlü tünelde, tünel hava hızının ters yönündeki trafik hızı da dikkate 
alınmalıdır.

Son zamanlarda, yangın durumunda duman kontrolünde jet fanların kullanılabileceği kabul 
edilmiştir. Öngörülen yangın büyüklüğüne bağlı olarak, çok sayıda hareketsiz taşıttan elde edi-
len sürükleme, tünelde daha az taşıtın olduğu akan trafik için olandan daha yüksek olabilir.

Çift yönlü bir tüneldeki trafik sürtünme kaybı aşağıdaki denklem ile tahmin edilebilir:

	 (13.9) 

Burada; PD trafik direncinden dolayı basınç kaybını (Pa), CD taşıt direnç katsayısını (1.0), Av 
taşıtların ön bakış alanını (otomobiller: 2 m2, kamyonlar: 6 m2) (m2), ρ havanın yoğunluğunu 
(kg/m3), NC1 tünelde hava akımına zıt hareket eden otomobillerin sayısını, NT1 tünelde hava 
akımına zıt hareket eden kamyonların sayısını, NC2 tünelde hava akımıyla aynı yönde hareket 
eden otomobillerin sayısını, NT2 tünelde hava akımıyla aynı yönde hareket eden kamyonların 
sayısını, Vv1 tünelde hava akımına zıt hareket eden trafiğin taşıt hızını (m/s) ve Vv2 ise tünelde 
hava akımıyla aynı yönde hareket eden trafiğin taşıt hızını (m/s) göstermektedir.
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Tek yönlü bir tünelde köşeli parantez içindeki ikinci terim sıfır olur.

13.5.7.5. Ortam Koşulları
Tünel giriş ve çıkışında, özellikle tünelin uzun olduğu ve/veya rakımın dağlık ortamlardaki gibi 
değiştiği yerlerde ortam koşulları farklılık gösterebilir. Bu durumda rüzgâr hızı/yönü, hava sı-
caklığı ve barometrik basınçta farklılıklar olabilir, bu da tünel direncine ekleme veya tünel 
direncinden uzaklaşan yığın etkilerine yol açabilir. Paskal (Pa) cinsinden ölçülürse, iki tünel 
ucundaki barometrik basınç farkı, sistem kaybına basitçe eklenir. Bu etki Pyığın olarak bilinir.

13.5.7.6. Tünel Yüzey Sürtünmesi
Tünel yüzey sürtünmesinin aydınlatma, yol yön levhaları vb. gibi asılı bağlantı elemanları ile 
ilgili basınç kayıpları ile birlikte belirlenmesi gerekir. Bu basınç kaybı aşağıdaki gibi hesaplana-
bilir:

	 (13.10)

Burada; VT tüneldeki havanın ortalama hızını (m/s), L tünel uzunluğunu (m), Dh tünel hidrolik 
çapını (m), f sürtünme faktörünü ve ρ ise havanın yoğunluğunu (kg/m3) göstermektedir. 
 

	 (13.11)

Burada; AT tünelin en kesit alanını (m2) ve P bir kesitki tünel çevresini (m) göstermektedir. 

f değeri yaklaşık olarak minimum 0.02 ile maksimum 0.04 arasında değişebilir. Tünel yüzeyle-
rinin yüzey pürüzlülüğüne ve tünel bağlantı parçalarının boyutuna ve sayısına bağlıdır. Aksine 
bilgi bulunmaması durumunda, kullanılacak makul bir rakam f = 0.025'tir.

13.5.7.6.1. Toplam Tünel İtki Kuvveti 
Jet fanından gereken toplam itki TT sayısal olarak tüneldeki kayıplara eşittir;

	 (13.12)

Burada; PT daha önce 4 kalemde verilen basınç kayıplarının toplamıdır; 

	 (13.13) 
 
13.5.7.6.2. Jet Fan İtkisi
Jet fanlar tarafından boylamasına havalandırma sistemlerinin tasarımına yardımcı olmak için, 
havaya uygulanan itki açısından bunları derecelendirmek uygundur.
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Temel itki, fan girişi ve çıkışı arasındaki hava momentumundaki değişime eşittir. Bu, havanın 
kütlesel debisinin fan çıkışındaki "ortalama" hava hızı ile çarpımıdır. Teorik fan itki kuvveti:

	 (13.14) 

 
Burada; qvF fanın (havanın) hacimsel debisini (m3/s), vF fan çıkışındaki ortalama hava hızını 
(m/s) ve AF ise fanın çıkış en kesit alanını (m2) göstermektedir. 
 
Bununla birlikte, bu formülün sadece üniform bir hız için doğru olduğuna dikkat edilmelidir. 
Fan çıkışındaki hız profili üniform (eşit) değildir. Bozulma derecesi, fan tasarımına, özellikle 
çark üzerindeki göbek-uç oranına, kanatların tasarlandığı temele (serbest, cebri veya keyfi 
girdap), kaplama parçasının verimliliğine, motor engellemesine vb. bağlıdır. 

Ölçülen itki, ISO 13350'ye uygun olarak yapılan testlerden elde edilir. "Teorik" itki değerinin 
0.85 ila 1.05 katı arasında değişir. Diğer tasarımlar "teorik" itkinin 0.65 katı kadar düşük de-
ğerlerle test edilmiştir.

Bir tüneldeki birkaç fan tarafından oluşturulan toplam itki, bireysel itkilerin toplamıdır. Fanlar, 
paralel olarak çalışan gruplar halinde veya tünel boyunca aralıklı olarak seri yerleşim halinde 
veya bu ikisinin herhangi bir kombinasyonunda bulunabilir.

Genel çalışma kuralları, seri olarak çalışacak fanların on veya daha fazla tünel çapında aralıklı 
olması gerektiğidir. Alternatif olarak aralık (m), fan dinamik basıncı (Pa) ÷ 10’a eşit olarak alı-
nabilir. Paralel çalışan fanların merkezleri arasında, fan çapının minimum 2.0 katı bir mesafe 
olmalıdır.

Yukarıdaki kurallar sadece yaklaşık değerlerdir. Daha doğru hesaplamalar, ayrıntılı tünel tasa-
rımları için Craya-Curlet sayısı bilgisini gerektirir.

İhtiyaç duyulan fan sayısı:

	 (13.15)

Burada; TT toplam tünel itkisini (N) ve Ti ise kurulu fan itkisini (N) göstermekte olup, bulunan 
sonuç bir sonraki tam sayıya eşit alınmalıdır.

Tünele monte edildiğinde, tünel havasına iletilen gerçek itki kuvveti ISO 13350'de belirtilen 
laboratuvar koşullarında ölçülenden daha az olacaktır. Böylece,

	 (13.16) 
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k1, tünel hava hızının hareketsiz hava koşullarına kıyasla fanı "boşalttığı" gerçeğine dayanan 
bir düzeltme katsayısıdır. Bu, Şekil 13.31'den elde edilebilir.

k2, fanların eksantrik olarak bir veya iki yüzeye bitişik tünele yerleştirilmesiyle, havanın bir 
kısmının ana akışa yönlendirilmek yerine duvara ve/veya tavana bağlanacağı bilgisine daya-
nan bir düzeltme katsayısıdır. Bu etki fanların bu yüzeylere ne kadar yakınsa o kadar büyük 
olacaktır.

Şekil 13.32 eğimsiz durum içindir yani jet fan tünel eksenine paraleldir. Şekil 13.32’de; z jet 
ekseninin tünel duvarına veya tavana mesafesini, DF jet fan çapını ve DT ise tünel çapını (dik-
dörtgen tünel için hidrolik çap da kullanabilir) göstermektedir.
Not: Köşe faktörü, duvar ve tavandan eşit mesafelerde monte edilmiş bir fan için geçerlidir.

Yatay eksen, hem tünel hem de jet fan çaplarının etkisini yansıtan bu katsayının çoğu grafiğin-
den daha karmaşıktır. Londra South Bank Üniversitesi'nde yapılan çalışmalardan geliştirilmiştir.

Şekil 13.38'de bulunan k3, fanın küçük bir jet fan eğiminin kurulum performansını artırabile-
ceği bilgisine dayanan bir düzeltme katsayısıdır.

Burada 4 ayırılma faktörü için bir eğri ailesi sunulmuştur (ayırılma faktörünün Şekil 13.32'deki 
yatay eksen olduğuna dikkat ediniz).

Beklendiği gibi, en küçük ayırılma için, jet yüksek eğimde bile duvara yapışır. Jet fan eğiminden 
en iyi sonuç, yaklaşık 7 derecelik bir eğimin %10 itki artışı sağladığı 0.16'lık bir ayırılma faktö-
ründe elde edilir.

Şekil 13.38. Jet eğiminin fan itkisine etkisi.

Açıkça optimum eğim açısı, ayırılma faktörüne göre değişir ve azalan ayırılma ile artar.
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Kurulu itki kapasitesini etkileyebilecek diğer faktörler şunlardır:
a)	İlk fanın tünel giriş portalına ne kadar yakın monte edildiği.
b)	Son fanın tünel çıkış portalına ne kadar yakın monte edildiği.
c)	Suya batırılmış tüp veya kesme ve örtme tünellerinde, sınırlı bir tavan boşluğuna sahip ol-

mak ve fanları yerel olarak yükseltilmiş alanlara, yani oyuklara (nişlere) yerleştirmek yaygın-
dır.

Şekil 13.39'da gösterilen tipik yapıda olan tahliye merkezi tavan hattında olarak monte edilen 
bir jet fan için k2 . k3 şeklindeki birleşik katsayı Tablo 13.7.‘de verildiği gibidir:

Tablo 13.7. Tahliye merkezi tavan hattında olarak monte edilen jet fanlar için k2 . k3 şeklindeki 
birleşik katsayının eğim açısına göre değerleri.

Eğim Açısı (o) k2 . k3
0 0.82
5 0.88

10 0.93
15 0.90

Şekil 13.39. Tipik tünel oyuğu (nişi).

13.5.7.7. Performans Testi
Hava Akımı
Hacimsel akış debileri, komple üniteler (yani susturucular ve çan ağzı takılı olan fan, ancak çan 
ağızları ISO 5801'e uygun giriş ölçüm konileri ile değiştirilerek) kullanılarak ölçülür. Tek nokta 
ölçümleri alınır ve sıfır statik basınca yakın hacimsel debiye karşılık gelir. Hızlar, giriş/çıkış ça-
pından hesaplanan alandan türetilir.

İtki
İtki kuvvetini ölçmek için, jetfoil (hidrofoil) üniteleri bir test düzeneğine monte edilir. Bu, bir 
şasiye monte edilmiş düşük sürtünmeli lineer rulmanlar tarafından desteklenen bir platform-
dan oluşur. Rulmanlar, hareketi fanın dönme ekseni yönünde kısıtlar. Platform, fanın uyguladı-
ğı kuvveti ölçen bir yük hücresi tarafından tutulur.

Teçhizat, sirkülasyon hızlarının düşük olmasını ve duvarların, tavanın ve zeminlerin yakınlığın-
dan en az etkilenmesi için büyük bir binaya merkezi olarak monte edilmiştir. Teçhizat düzleş-
tirilir ve itki ve güç okuması stabil hale geldiğinde fan tarafından uygulanan kuvvet ölçülür. Bu 
düzenleme ISO 13350'de onaylanan yöntemlerden biridir.
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13.5.7.8. Gerçek İtki İhtiyaçları
Bir tüneldeki birkaç fan tarafından geliştirilen toplam itki genellikle bireysel itkilerin toplamı 
olarak hesaplanır. Fanlar paralel gruplar halinde yerleştirilebilir, ancak bir fanın diğerini etki-
lememesini sağlamak için fanlar aralarında birkaç tünel çapı kadar mesafe olacak bir biçimde 
aralıklı yerleştirilmelidir. Alternatif olarak, ampirik bir kural, aralığın şu şekilde alınabilmesidir:

aralık (m) = fan dinamik basıncı (mm)

Bir tünele monte edilen fan, tünel hava hızı ile boşaltılır ve bu da Şekil 13.31'de görüldüğü gibi 
mevcut itkiyi azaltır. Çıkış hızı ne kadar yüksek olursa, itkideki düşme de o kadar az olur. An-
cak, yüksek çıkış hızı fanının Newton/kilowatt değeri daha düşüktür. Fanın tünel duvarından 
veya tavanından uzaklığı da Şekil 13.32'de görüldüğü gibi bir etkiye sahip olacaktır. 1990'ların 
sonlarında yapılan çalışmalar, fan çapının tünel çapına oranının da önemli olacağını göster-
mektedir (Şekil 13.40).

Şekil 13.40. Ayırılma oranı ile verimdeki değişim.

	 (13.17) 

Burada; N1 laboratuvar şartlarında ölçülen itkiyi (Newton), VT tüneldeki ortalama hava hızını 
(m/s), VF fan çıkışındaki ortalama hava hızını (m/s), k1 hız katsayısını (bkz. Şekil 13.31), k2 fanın 
tünel duvarıyla yakınlığı katsayısını (bkz. Şekil 13.32) ve k3 ise fanın tünelle eğimi katsayısını 
(bkz. Şekil 13.38) göstermektedir. 

Sonucu etkileyebilecek diğer faktörler:
•	 Bitişik fanların uzaklığı
•	 Tünel boyunca arka arkaya fanlar arasındaki mesafe
•	 İlk fanın tünel giriş portalına ne kadar yakın monte edildiği
•	 Son fanın çıkış portalına ne kadar yakın monte edildiği
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Fanlar tipik olarak Şekil 13.41'de gösterildiği gibi yerleştirilir. Tünelin her iki yönde de trafiğe 
hitap etmesi gerektiğinde, her iki dönüş yönü için de eşit debi sağlamak üzere tasarlanmış 
kanatları ile tam tersinir (iki yönlü) fanlar gerekli olabilir. Tek yönlü fanlar kabul edilebilir ve 
bunlar ileri doğru itkinin yaklaşık %60'ını ters yönde verebilir.

Şekil 13.41. Tipik fan konumları.

Bu tür sistemlerin hesaplanmasında bir deneysel aşama olduğu açıktır. Bu sistemler çalışır, 
ancak bilgi eksikliğini gizleyen bazı "katsayılar"ın kullanımı söz konusudur. Büyük fan şirket-
lerinde, bunlar kapsamlı araştırma programlarının sonucu olmuştur. Belirli bir fan tasarımı ve 
bunun sonucu olan hız profili için özgündür.

Üreticiler bunları yakından korunan sırlar olarak görürler ve ürün yelpazelerine uygulayabilir-
ler. Alternatif ve aynı derecede geçerli olan ifade, bazı şirketler için bilinmemesidir.

13.5.7.9. Tünel Jet Fanı Seçimi İçin Yönergeler
Tünel jet fanlarını seçerken aşağıdaki yönergelere uyulmalıdır:
•	 Takılabilecek en büyük fanları seçiniz. Büyük fanlar, küçük fanlara göre itki gücünün serma-

ye ve kurulum maliyetine oranı bakımından daha büyük değerler sağlar.
•	 En düşük işletme maliyeti için, düşük hız ve/veya eğim açısı seçiniz. Gücün itişe oranı doğ-

rudan fan çıkış hızı ile ilişkilidir, bu nedenle herhangi bir itki gereksinimi için hız ne kadar 
yüksek olursa güç tüketimi o kadar yüksek olur. Belirli bir fan boyutu için itki gücünün azal-
tılması, fanların sayısını ve dolayısıyla sermaye maliyetini artırır, çünkü daha düşük bir hız 
kullanılması susturucuların uzunluğunun tamamen ortadan kaldırılabileceği anlamına da 
gelmez.

•	 Yerel nişler sağlanarak veya yalnızca araba şeritlerine fanlar monte edilerek kurulum mali-
yeti azaltılabilir.

Takılabilen en büyük fanları seçin. Daha büyük fanlar, daha küçük fanlara göre sermaye ve 
kurulum maliyetlerine daha yüksek bir itme oranı verir.

13.5.8. Yapım Esnasında Tünel Havalandırması
Havalandırma, tünel yapımı ve işletimi için gereklidir. İhtiyaçlar:
• tünelde çalışan insanlar için yeterli temiz (taze) hava
• dizel motorlu araçlardan kirliliğin giderilmesi
• ısı atılması
• patlamanın neden olduğu tozun giderilmesi.
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Serbestçe havalandırılan tünellerde çalışmak için BS 6164'te verilen temiz hava gereksinimi 
(yani, basınçlı havayla çalışma yok), tünel aynasının (kesitinin) 9 m3/dk/m2'sidir. Dizel motorlu 
taşıtların kW gücü başına buna 1.9 m3/dk eklenir.

Isı giderimi için temiz (taze) hava, ısı girdisine ve izin verilen sıcaklığa bağlıdır. Gerekli havalan-
dırma debisi çok yüksekse, soğuk sulu soğutma sistemleri kullanılabilir. Patlatma için havalan-
dırma debisi, temizlenmesi gereken dumanın debisine bağlıdır. 2 m3/dk/kg Jelatinli dinamit 
(gelignit), tünel aynasını (kesitini) 20 dakikada temizleyecektir. Kullanılan havalandırma sistemi, 
kablolama maliyetlerini azaltmak için giriş portalına mümkün olduğunca yakın monte edilen 
tünel ve eksenel fanlarda yüksek seviyede esnek kanallardan oluşur. Kanal sistemi, tünel ayna-
sına (kesitine) yakın temiz hava sağlamak için kullanılır ve özellikle patlatma sırasında önemlidir.

Hava, tünel aynasından (kesitinden) uzaklaştıkça aşamalı olarak kirlenir, bu nedenle tünele her-
hangi bir hava ilavesi, portaldan çıkışta en yüksek olan kirliliği azaltır. Burada fana bağlı olarak 
kullanılacak olan kanal sistemindeki basınç kaybı, tasarımına bağlı olarak (0.01 ila 0.03) x hız 
basıncı x uzunluk/çap arasında değişir. Üreticinin basınç kaybı verilerinin kullanılması önemlidir.

Çok kademeli eksenel fanlar bu uygulama için idealdir. Kanalların uzunluğu arttıkça, basınç ka-
pasitesini artırmak için ilave fanlar eklenebilir. Bu sayede sadece gerekli basıncı sağlamak için 
gereken sayıda fan sistemi kurmak, böylece işletme ve sermaye maliyetlerini en aza indirmek 
gerekir. Normalde çok basit bir kurulum sağlayan kanallara benzer bir çaptaki fanları seçmek 
mümkündür. Eksenel fanlar hafiftir ve tünelde yüksek seviyede desteklenmesi kolaydır. Ger-
çek sistem basınç kaybı bilindiğinde fanlar gerektiği gibi eklenebilir.

13.6. Kurutma 

13.6.1. Giriş
Endüstride genellikle aşağıdaki durumlarda bir kurutma sistemi gereklidir:
• Geliştirmek için bir malzemenin içindeki nemi azaltmak
• Endüstriyel prosesleri daha verimli hale getirmek
• Öneminin olduğu yerlerde nemi geri kazanmak.

Nem katı bir malzemede aşağıda verilen çeşitli şekillerde bulunabilir:
• Yüzey nemi
• Emilen nem
• Kristalizasyon suyu
• Süspansiyon veya çözelti içindeki bir katının içindeki sıvı.

13.6.2. Nem İçeriği
Mevcut nem miktarı, iki yoldan biriyle hesaplanan nem içeriği (m.c.) ile matematiksel olarak 
gösterilebilir:
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• kuru bazda,

• ıslak (yaş) bazda,

Geçmişte, malzemelerin nem içeriği bir fırında kurutmadan önce ve belirli sıcaklığa dayanma 
kabiliyetine bağlı olarak 

a) 100 °C'de yaklaşık 5 saat
b) yaklaşık 1/4 saat boyunca 155 °C'de (Carter-Simon fırını)

kurutulduktan sonra tartılarak belirlenirdi. Bununla birlikte, elektronikteki ilerlemelerle, bu 
tür yöntemlerin yerini, nem içeriğine sahip bir malzemenin elektrik iletkenliğindeki değişiklik-
leri ölçen ve buna göre kalibre edilebilen sayaçlar almıştır.

13.6.3. Denge Nem İçeriği
Bir malzeme tamamen kurutulursa, ortam havasıyla temas ettiğinde nemi malzemeye, hava 
sıcaklığına ve havanın bağıl neme bağlı olacak bir miktar geri kazanacaktır. Denge nem içeriği 
(emc) olarak bilinen değer bu birtakım koşullar için belirli bir değerde sabitlenecektir. Ayrıca 
havada bu değere doğal olarak kuruması gerekir. Tipik değerler Şekil 13.42'den elde edilebilir.

Şekil 13.42. Tipik denge nem içeriği.
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13.6.4. Nem Çıkarma Yöntemleri
Bir malzemeden nemi çıkarmanın birkaç farklı yolu vardır:
a)	Sıkıştırma (sıkma)
b)	Santrifüjleme (döndürme)
	 (bu iki yöntem yalnızca ortalama bir m.c'ye kadar mümkündür.)
c)	Hava hareketi (ısıtmalı veya ortam sıcaklığında)
d)	Isı uygulaması (nemi gidermek için hava hareketi gerekli olacaktır)
e)	Vakumlu kurutma
f)	 Dondurarak kurutma (genellikle vakumda)
g)	Elektro ozmoz

Fanlar ve Havalandırma amaçları için, fanları kullanan c) yöntemi ve uygun olduğunda fanlar 
tarafından desteklenen ısı kullanan d) yöntem ile ilgileniriz.

13.6.5. Katıların Havada Kurutulması
Bu işlemin 3 aşaması vardır:
1.	Neme doymuş bir yüzeyden kurutma - bu durumda kurutma sabit bir hızda yapılır.
2.	Doymamış yüzey kurutması - bu, kuru lekelerin göründüğü ve kurutma hızının üniform bir 

şekilde düştüğü oldukça kısa bir süredir.
3.	Kurutma hızının, iç difüzyon hızı ile kontrol edildiği ikinci bir kurutma hızı düşme periyodu.

13.6.6. Kritik Nem İçeriği
Kritik nem içeriğinin, doymamış yüzey kurutmasının, yani ilk kuru lekelerin ortaya çıktığı zaman 
başladığı gözlenmelidir. Bu, Tablo 13.8.'de gösterildiği gibi malzemeden malzemeye değişir.

Tablo 13.8. Çeşitli malzemelerin kritik nem içerikleri.

Malzeme Kritik Nem İçeriği (%)
Seramik (pişirmeden önce) 14 ila 16
Kauçuk 10
Çay 174
Deri 90 ila 125 
Kâğıt 33 ila 70 

Tüm süreç, Şekil 13.43'te şematik olarak gösterilmiştir.
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Şekil 13.43. Kurutma işleminin aşamaları.

13.6.7. Kurutma Hızı
Bölüm 13.6.1'de ana hatları verilen kurutma işleminin 3 aşamasının her birinde kurutma hızı 
aşağıdaki gibi hesaplanabilir (Şekil 13.43'e de bakınız):

13.6.7.1. Sabit Kurutma Hızı
dM kütlesindeki nemi buharlaştırmak için gerekli ısı =dM.L 

Burada; L buharlaşma gizli ısısıdır.

Havadan verilen ısı = kA.∆θ.dt

Burada; k toplam ısı transfer katsayısını, A yüzey alanını ve ∆θ ise yüzey ile hava arasındaki 
sıcaklık farkını göstermektedir. 

dM.L = kA.∆θ.dt 

veya kurutma hızı: 

	 (13.18) 

Sadece taşınım ile sağlanan ısı ile havada katıların kurutulması için, malzemenin yüzey sıcaklığı 
yaş termometre sıcaklığına oldukça yakın olacak ve ∆θ ıslak termometredeki sıcaklık düşmesi 
olup, bu durumda toplam ısı transfer katsayısı k, taşınımla ısı transfer katsayısı h’ye eşit olur.
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13.6.7.2. İlk Kurutma Hızı Düşümü
Bu, çoğunlukla aynı işlemle kontrol edilir, çünkü yüzey kurutma neredeyse kesinlikle difüzyon 
hızının üzerindedir. Bu aşamayla ilgili hesaplamalar, nispeten kısa süre göz önüne alındığında 
genellikle gereksizdir.

13.6.7.3. İkinci Kurutma Hızı Düşümü
Bu hız, esas itibariyle malzemenin içinden dış yüzeyine nemin difüzyon hızı ile kontrol edilir. 
Hava hızı, difüzyon hızını hızlandırmadığı için nispeten az önem taşır.

Hava hareketi esas olarak yüzeye ulaşan nemi taşımaya yaramakta olup, ısı uygulaması muh-
temelen bu nedenle daha fazla önem taşımaktadır. "Islanma" denkleminin, ilgili süreçleri be-
lirtmek için kullanılabileceği öne sürülmüştür:

	 (13.21)

Burada; M nem kütlesini, S yarı kalınlığı ve k' ise difüzyon hızına bağlı bir sabiti göstermektedir. 

İnce plakalar ve uzun kuruma süreleri için:

	 (13.22)

Burada; m nem içeriğini, me denge nem içeriğini ve k'' ise bir sabiti göstermektedir. 

k'' sabit olduğundan, kuruma süresi, kalınlığın karesi ile orantılıdır.
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k'' değerleri kolayca mevcut olmasa da, bu ifade, aynı malzeme için bilinen koşullardan, diğer 
koşullar için kuruma sürelerini bulmak için yararlıdır.

Bu nedenle tam ölçekli tesis, pilot tesislerle elde edilen verilerden tasarlanabilir. Stok sıcaklığı 
değişirse k'' ‘nün değişebileceği unutulmamalıdır. Bu ifade, kauçuk, sabun, jelatin, tutkal vb. 
gibi homojen katılar için geçerlidir, ancak muhtemelen nemin serbest bırakıldığı farklı yol ne-
deniyle kum, boya pigmentleri vb. gibi granül malzemeler için o kadar doğru değildir.

Bu nedenle aşağıdaki denklemler önerilmiştir:

	 (13.23)

Yani kuruma süresi kalınlıkla orantılıdır.
Not: Hesaplamalarda kalınlık çoğu durumda yarı kalınlık S'nin yerine kullanılabilir.

13.6.7.4. Uygulama Örneği
Bir malzemenin başlangıç nem içeriği %20'dir ve 20 saat içinde %14'e kurutulur, malzemenin 
denge nem içeriği %10'dur ve numune 6 mm kalınlığa sahiptir.

Varsayalım ki 12 mm kalınlığındaki bir malzemeyi %12 nem içeriğine kadar kurutmak ne kadar 
sürer; a) Homojen bir malzeme? b) Tanecikli/parçacıklı (granüler) bir malzeme?

Çözüm: a)
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Çözüm: b)

13.6.8. Temel Psikrometri 

13.6.8.1. Direkt Kullanılan ve Atılan Hava
Böyle bir sistem için psikrometrik diyagram Şekil 13.44'te gösterilmiştir.

Bu durumda A ve B koşulları belirlenebilir, ancak C noktası belirlenemez. Havanın emebileceği 
maksimum nem miktarı Wd-Wb'dir. Uygulamada sadece Wc-Wb emilir ve (Wc-Wb)/(Wd-Wb), 
0.1 ile 0.7 arasında olabilir. Sadece buharlaşma gizli ısısı sağlamak arzu edildiğinden, C koşu-
lunda havanın atılması genellikle israftır.

Şekil 13.44. Direkt sistem için Psikrometrik diyagram.
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13.6.8.2. Geri Dönüş (Resirkülasyon) Havası Kullanımı
Böyle bir sistem için psikrometrik diyagram Şekil 13.45'te, tipik sistem ise Şekil 13.46'da gös-
terilmiştir.

Şekil 13.45. Geri dönüş havalı (resirkülasyonlu) sistem için Psikrometrik diyagram.

Şekil 13.46. Taze (temiz)/Resirkülasyonlu hava sistemi.

Burada A'daki taza (temiz) hava, koşul F'deki resirkülasyon (geri dönüş) havası ile karıştırılırak 
C koşulundaki karışım havası elde edilir. Durum F, kontroller vasıtasıyla resirkülasyon havası 
olmaksızın olandan daha yüksek bir nem içeriğine ayarlanabilir.

Böylece, belirli bir temiz hava hacmi için daha fazla miktarda buharlaşma gerçekleşir. Nem 
alınması = Wf - Wa.

Isı İhtiyaçları:
1. Havaya verilen ısı = G . Chava . (tçıkış - tgiriş)
2. Buharlaşma gizli ısısı = G . (Wçıkış - Wgiriş) L
3. Katıya verilen ısı = M . Ckatı (tkatı çıkış - tkatı giriş)
4. Katı içindeki neme verilen ısı = R . M . (tkatı çıkış- tkatı giriş)
	 tkatı çıkış: Kurutucuyu terk eden havanın yaş termometre sıcaklığı
5. Kurutucudan ısı kaybı
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13.6.9. Pratik Kurutma Sistemleri
Kurutucuların iki ana sınıflandırması vardır:
•	 Direkt Kurutucu - malzeme, ısıtma ortamı ile direkt temas yoluyla ısıtılır; örneğin: sıcak 

hava.
•	 Dolaylı Kurutucu - malzeme, ortam tarafından dolaylı olarak iletim veya radyasyon yoluyla 

ısıtılır.
Öncelikle direkt kurutucularla ilgileniyoruz.

Yığımlı/Kesikli Kurutucular - Kil ürünler, tozlar ve gıda maddeleri için uygundur, bkz. Şekil 
13.47.
Sürekli Kurutucular - levha için sürekli kurutucular, Şekil 13.48 ve 13.49.
Deri tabakanın %27 ila 50 kurutulması tipiktir, bakınız Şekil 13.50.

Şekil 13.47. Yığımlı/Kesikli kurutucu.

Şekil 13.48. Sürekli kurutucu.

Şekil 13.49. Levha malzemeler için turbo sürekli kurutucu.
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Şekil 13.50. Dokuma malzeme için Stentar kurutma yöntemi.

Dönen bir tambur kullanan "Shirley" hızlandırılmış kurutucuda, 15-20 m/s, ft/dk hava hızları 
kullanılır.
Diğer kurutucu türleri Şekil 13.51-13.55'te gösterilmiştir.
Şekil 13.53'te, çözelti ile ısıtılmış hava arasındaki çok yakın temas nedeniyle anında kuruma 
sağlanır.

Şekil 13.51. Callendar kurutucu.

Şekil 13.52. Macun veya bulamaç kurutucu.

 
 

Şekil 13.53. Döner tamburlu kurutucu.
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Şekil 13.54. Püskürtmeli (Sprey) kurutucu.

Şekil 13.55. Pnömatik veya şok (hızlı) kurutucu.

Döner tip atomizörler muhtemelen parçacık büyüklüğü, kurutulmuş yumurta, zayıf deterjan-
lar vb.’nin daha iyi kontrolünü sağlar.

13.7. Cebri Gaz Çekişi (Mekanik Çekiş)

13.7.1. Giriş
Gaz, petrol ve kömür yakıtlı kazanlar, proses uygulamaları ve elektrik enerjisi üretimi için ısıt-
ma, sıcak su ve buhar sağlamak için yaygın olarak kullanılmaktadır. Bir yakıtın yakıldığı her 
durumda, fanlar yanma havası sağlamak, egzoz gazlarını taşımak için ve bazı durumlarda yakıtı 
(kömürü) fırına taşımak ve vermek için kullanılır.

Fanlar, yanma için kullanılan havayı fırına vermek için kullanılır ve zorunlu çekişli (FD) fanlar 
olarak bilinir. Daha küçük kazan ünitelerinde FD sistemdeki tek fan olabilir. Daha büyük ünite-
lerde, egzoz gazlarını kazan ünitesinden dışarı taşıyan ek fanlar da monte edilmiştir. Bunlar in-
düklenmiş çekişli (ID) fanlar olarak bilinir ve normalde yaklaşık 140 °C'de sıcak gaz taşır. Daha 
büyük kömür yakıtlı tesislerde, birincil (primer) hava (PA) fanları olarak adlandırılan ek fanlar, 
toz kömürünü, tipik olarak talk pudrası oluşumunu fırına taşımak için kullanılır. Eski tesislerde 
alternatif, öğütme tesisinin aşağı akışında olan değirmen aspiratörleridir. Bunlar, ağır hizmet 
tipi gövdelere ve çarklara sahip modifiye kanatlı santrifüj fanlardır.
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Endüstriyel kazanlar için, ayrı bir fanın emilen gücü, tesisin büyüklüğüne bağlı olarak 100 ila 
10 000 kW arasında olacaktır. Havayı ve egzoz gazını kazan fırını ve kanallarından taşımak için 
kullanılan fanlar, sadece akış gereksinimlerini karşılamak için değil, aynı zamanda sistemdeki 
basınç düşüşünü karşılamak için de boyutlandırılır. Şekil 13.56, tipik bir su borulu kazan tesi-
sinde çeşitli fanların konumunu göstermektedir.

Şekil 13.56. Tipik bir su borulu kazan tesisinde çeşitli fanların konumu. R. Mulholland'ın izniyle.

Üç ana fan türü aşağıdaki gibidir:

Cebri Çekişli Fan (FD)
Bu fan atmosferik havayı çeker ve bir kanal sistemi içinde yanma fırınına iletir. Daha büyük 
tesislerde hava, fırına girmeden önce havanın normalde yaklaşık 300 °C'ye kadar ısıtıldığı bir 
ısı değiştiricisine verilir. Hem santrifüj hem de eksenel fanlar kullanılabilir.
 
Kazan yüklerindeki değişiklikleri karşılamak için, santrifüj üniteleri söz konusu olduğunda fan 
çıktısı, değişken geometrili giriş kanatları veya değişken hız kullanılarak değiştirilir. Eksenel 
fanlarda hareket halinde hava akışını düzenlemek için değişken kanat eğim açısı ayarı kullanılır.

İndüklenmiş (Uyarılmış) Çekiş Fanı (ID)
Bu fan, FD fanlarından uzakta kazan kanal sisteminin karşı ucunda bulunur ve yanma gazlarını 
sevkeder ve normalde yaklaşık 140 °C'de tutar. Fanlar, daha yüksek gaz sıcaklıklarıyla çalışabi-
lecek şekilde özel olarak tasarlanmıştır ve bazı durumlarda aşındırıcı ile çalışabilmelidir. 

Yine fan çıkışı, kazan ünitesinin değişken çıkışını karşılamak için ayarlanabilir olmalıdır. ID fan-
ları düşük yoğunluklu olmaları nedeniyle FD fanlarından daha büyüktür, ancak çoğu durumda 
benzer görünürler. Hem santrifüj hem de eksenel fanlar kullanılabilir, ancak toz parçacıkları 
mevcut olduğunda eksenel fan kanatları daha ayrıntılı bir erozyon koruma sistemi gerektirir.
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Birincil Hava Fanı (PA)
Bu tip fan sadece kömürle çalışan bir tesiste bulunur ve ana işlevi toz kömürünü fırına taşı-
maktır. Atmosferik havayı çeker ve sıcaklığın normalde yaklaşık 300 °C'ye yükseltildiği bir ısı 
eşanjörünü besler. Sıcak hava, kömür tozunu topladığı ve fırına taşıdığı kömür öğütme tesisin-
den geçer.

FD fanları ve ID fanlarından önemli ölçüde daha küçük olmasına rağmen, çok daha yüksek 
hava basıncı sağlama gereksinimi, yine de önemli ölçüde gücü emdikleri anlamına gelir. Daha 
yüksek basınç gereksiniminin bir sonucu olarak, bu iş için bir santrifüj fan daha uygundur.

13.7.2. Yanma
Yakıtın en ekonomik kullanımı yıllardır üreticilerin, tasarımcıların ve devlet kurumlarının dik-
katini çekmiştir. Yaşlı okuyucular belki de gençliklerinin temel kitapları arasında yer alan, Yakı-
tın Verimli Kullanımı ve Buharın Verimli Kullanımı konulu kitapları hatırlayacaktır. O zamandan 
beri, elbette, yakıt maliyeti muazzam bir şekilde arttı, ancak karbondioksit emisyonlarını azalt-
ma ihtiyacı artık kendini korumaya bir yardımcı olarak görülmektedir.

Basit terimlerle tanımlandığında, yanma oksijenin karbon, hidrojen ve kaçınılmazsa kükürt 
gibi yanıcı maddelerle kimyasal bileşimidir. Oksijen elbette etrafımızdaki havanın bir bileşeni-
dir. Normal ortam koşulları altında, hava ağırlıkça yaklaşık %21 oksijen içerir. Geri kalan %79 
ise neredeyse tüm niyet ve amaçlara göre etkisiz (inert) olan azottan oluşur.

Yanma gerçekleşmeden önce, katı bir yakıt tutuşma sıcaklığına ısıtılmalıdır. Hava kaynağındaki 
oksijen ile birlikte uçucu gazlar yanar ve kalan malzemenin sıcaklığını artırarak sabit karbonu 
tutuşturur. Bu, mevcut oksijen miktarına göre karbonmonoksite veya karbondioksite dönüş-
türülür. Yanıcı olmayan herhangi bir malzeme kül olarak kalır. Toz haline getirilmiş kömürün 
genellikle önce karbonmonoksit (ve diğer uçucu damıtıklar) oluşumu ve daha sonra da kar-
bondioksite kadar yandığı unutulmamalıdır.

Sıvı yakıtlar için yanma işlemi daha basittir. Kısa süre içerisinde uygun gazlar kadar çok iyi ya-
nan gaz bileşiklerine dönüştürülür. 

Gaz halindeki yakıtlar hemen yanar ve ciddi bir kül kalıntısı problemi yaşamaz. Bununla birlik-
te, su buharı formunda önemli miktarlarda nem üretebilir.

Yakıtlar yandığında, üretilen ısının tamamı kullanılamaz. Fırın radyasyon kayıplarının yanı sıra, 
ısının bir kısmı yanma ürünleri tarafından alınır.

Belki de en önemlisi, tam yanma elde etmek için bir girişimde kullanılan hava fazlalığının mik-
tarı nedeniyle önemli bir kayıp olacaktır. Sadece bu nedenle mekanik çekiş kullanımı neredey-
se evrenseldir.

Yanma teorisi nispeten basittir. Bununla birlikte, uygulamada uygulamak çok daha zordur. Tam 
yanma elde etmek için havayı doğru oranlarda yakıtlar ve yanıcı gazlarla uygun şekilde karış-
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tırmak kolay değildir. Genellikle fırına verilen hava miktarı teorik olarak gerekenden fazladır. 
Fazla hava kazan verimi kaybı anlamına gelmekle birlikte, yakılan yakıtın kalitesine, miktarına 
ve büyüklüğüne bağlı olarak, tam yanma sağlamak için genellikle gereklidir. Fan çekişi kullanıl-
dığında, hava beslemesi yakından düzenlenebilir ve kontrol edilebilir.

13.7.3. İşletme Avantajları
Tek başına doğal çekiş kullanmaya devam eden kazan tesisi sayısı çok az olsa da mekanik çekiş 
fanlarının kullanımı ile elde edilen avantajları hatırlamak da önemlidir:

•	 kazan çıkışı ve baca yoluyla ısı kayıplarında azalma
•	 düşük dereceli ve daha az maliyetli yakıt kullanılabilir olunması
•	 çekişin kazan yükü gereksinimlerine tam olarak uyarlanması
•	 uygun ateşleme ile duman emisyonlarını azaltacak gelişmiş yanma elde edilebilir olunması
•	 çıkış gazı sıcaklıklarını ve dolayısıyla ısı kayıplarını azaltmak için ekonomizörler ve hava ön 

ısıtıcıları gibi ısı geri kazanım ekipmanlarının eklenmesine izin verilmesi.

13.7.4. Doğru Fan Kapasitesini Belirleme
Kazandan çıkışta baca gazlarındaki karbondioksit yüzdesi, yanma için kabul edilen hava faz-
lalığının bir ölçüsüdür. Bu yüzde, yakılan belirli yakıtın ortalama maksimum teorik %CO2 mik-
tarına ve ateşleme yöntemine bağlıdır. Tablo 13.9. su borulu ve alev borulu kazanların genel 
çalışma koşulları aralığını vermektedir.

Tablo 13.9. Su borulu ve alev borulu kazanların genel çalışma koşulları aralığı.

Kazan Tipi Yakıt ve Besleme Kazan Verimi
(%)

İşletme CO2 
Aralığı (%)

Ortalama 
Maksimum 

Teorik CO2 (%)

Su Borulu

Toz yakıt 85-88 12.5-15 18.5Kömür-Stokerli 77-84 11-13.5
Sıvı yakıt 82-86 11.5-12.5 15.4

Odun 75-82 11-14.5 20.2

Alev Borulu

Kömür-Elle 60-68 9-11 18.5Kömür-Stokerli 68-75 10-13

Sıvı yakıt 70-77 11-12 15.4

Düşük %CO2'nin "iyi" yanmaya karşılık geldiği, daha yüksek rakamın ise "çok iyi" olduğu var-
sayılabilir. Kömür için orta yüzdeler %8 ila 10 olup, %5 ila 8 ise "yetersiz" kabul edilir. Sıvı yakıt 
rakamlarının teorik maksimum değerlerine daha yakın olduğu ve bu yakıtla iyi yanma elde 
etme kolaylığının arttığı belirtilmelidir.

Belirli kazan türleri ve diğer yakıtlar hakkında daha ayrıntılı bilgi için kazan üreticilerine danış-
malısınız.
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Şekil 13.57. Çeşitli baca gazı sıcaklıklarında %CO2 değerleri.

Şekil 13.58. Baca gazları ile değişen %CO2 değerlerinin etkisi.

Not: Yoğuşmalı kazan gibi modern kazan tiplerinde, yukarıda belirtilenlerden daha yüksek 
verimler mümkündür.

Radyasyon ve kül içindeki yanmamış yakıttan kaynaklanan kayıpları ihmal ederek, çeşitli baca 
gazı sıcaklıklarında CO2 yüzdesindeki bir artışın etkisi Şekil 13.57'den görülebilir.

Şekil 13.58, baca gazları ile değişen CO2 yüzdelerinin, ekonomizörlerin kullanıldığı yaklaşık 
200 °C'lik normal bir sıcaklıkta etkisini gösterir. Bu şekil, karbonmonoksit ve hidrokarbonların 
varlığı ile gösterildiği gibi, yanma tamamlanmadığında ısı kaybındaki hızlı artışı da gösterir. Bu 
nedenle hava beslemesi, kayda değer miktarda CO mevcut olacak şekilde azaltılmamalıdır, 
bu nedenle en iyi koşullar altında bile, CO2 yüzdesi kömürle yaklaşık %14'ü kolayca geçemez.

Şekil 13.59, sıradan ızgaralarda yakılan çeşitli yakıt türleri için çekiş ve yanma hızı arasındaki iliş-
kiyi yaklaşık olarak göstermektedir. Zincir ızgaraları, akışkan yataklar vb. için daha yüksek çekiş 
değerleri gereklidir. Şekil 13.60, teorik olarak normal rakımlarda çeşitli baca gazı sıcaklıkları için 
325 Pa'ya kadar doğal çekiş sağlamak için gerekli olan baca yüksekliğini göstermektedir.
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Şekil 13.59. Çeşitli yakıt türleri için çekiş ve yanma hızı arasındaki ilişki.

Şekil 13.60. Doğal çekiş vermek için gerekli baca yüksekliği.

Bu iki şemadan, önemli yükseklikte bacalar ve yüksek gaz sıcaklıkları olmadan en yüksek yan-
ma hızlarına ulaşmanın imkânsız olduğu görülecektir. Şekil 13.57'den bunun aşırı miktarda 
faydalı ısı kaybına neden olacağı görülecektir.

Kazana ve baca sistemine sızma ve yakıttaki nem nedeniyle baca gazı hacmindeki artışa izin 
verilmelidir. Bu şekilde elde edilen hava ve gaz hacimsel debileri, Tablo 13.10.'da belirtilen 
sızma ve yakıt nemi için marjları içermez.

Bu nedenle, indüklenmiş bir çekme fanı tarafından işlenecek baca gazı debisini hesaplarken, 
aşırı yüklenmeye izin vermek için debiyi %15 artırmak gelenekseldir. Bu tasarım görevidir.

Tablo 13.10. Sızıntı ve yakıt nemi için marjlar.

Sızıntı Payı İlave (%) Nem Payı İlave (%)
Düşük kalite tuğlalı bacaları 15 Bitümlü kömür 3
Kaliteli tuğla bacaları 5 Akaryakıt 4.5
Ortalama çelik bacalar 3.5 Kuru odun 10
Döner havalı ısıtıcı 7.5
Kum tutucu 1
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13.7.5. Yanma Havası ve Baca Gazları

13.7.5.1. Hacimsel Debiler
Şekil 13.61'deki nomogram, yakıtın yanması için gerekli havanın ağırlık ve hacimsel debisinin 
ve baca gazlarının hacimsel debisinin yakın bir tahminini elde etmek için kolay bir yol sağlar.
Kazanın tasarım verimi ve ortalama çalışma yüzdesi makul bir doğrulukla elde edilebilirse, 
indüklenmiş çekiş fanı tarafından kullanılacak gazların debisi, boyutlandırma amaçları için ye-
terince doğru bir şekilde belirlenebilir.
Bu miktarları tahmin ederken, gerekli verileri sahadan elde etmek mümkün olabilir. Bununla 
birlikte, çalışma koşullarına ilişkin bilgilerin güvenilmez veya yetersiz olması durumunda, Tab-
lo 13.10'daki uygun verilerin kullanılması mümkündür.

Şekil 13.61. Yanma havası ve gaz hacimsel debileri için nomogram.
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13.7.5.2. Nomogramın Kullanımı
Nomogramı kullanma yöntemi aşağıda detaylandırılmıştır, ancak gösterim için belirli bir ku-
rulum örneği seçilmiştir, bu nomogramda uygun çizgilerle gösterilmiştir. Nomogram, Tablo 
13.11.'deki gibi verileri kullanır.

Tablo 13.11. Kazan montaj detayları.

Kazan Verimi %80
Maksimum sürekli değerde kazan buharlaşması 18 116 kg/h
İşletme CO2 %11.5
Maksimum teorik CO2 (ortalama kömür için) %18.5
Kazana giren havanın sıcaklığı 16 °C
Baca gazlarının sıcaklığı 177 °C

Şekil 13.61'deki nomogramı kullanarak:
1) B (18.116 kg/h) üzerindeki nokta ile A (%80) üzerindeki noktayı kesiştirip, C‘yi kesecek şekil-
de birleştiriniz (Kazan Girdisi - 14 654 kW).
2) F (%18.5) üzerindeki nokta ile G (%11.5) üzerindeki noktayı kesiştirip, E'yi kesecek şekilde 
birleştiriniz (Hava Fazlalığı - %60, aşağıdaki nota bakınız).
3) D'yi kesen E üzerindeki kesim noktası ile C üzerindeki kesim noktasını birleştiriniz (Yanma 
için gereken hava ağırlığı - 485 kg/s).

Ardından yanma için gerekli havanın hacimsel debisini elde etmek için:

4) J (16 °C) üzerindeki nokta ile D üzerindeki noktayı işaretleyip kesiştirip uzatınız ve H'yi kese-
cek şekilde uzatılan çizgi (6.61 m3/s) havanın hacimsel debisini verir.

Daha sonra, baca gazlarının hacimsel debisini (kuru ürünler) elde etmek için:

4a) J (177 °C) noktası ile D noktası arasına aynı işlemi yaprak, H'yi kesecek şekilde uzatılan çizgi 
baca gazlarının (10.2 m3/s) hacimsel debisini verir.
 
Not:
Örnekte, hava fazlalığı %60'tır ve hava fazlalığı yüzdesi biliniyorsa, işletme ve teorik CO2 nok-
talarının çizilmesinin gereksiz olduğu not edilecektir.

Kazanın kömürle yakılması ve orta derecede iyi durumda tuğla gazları ile donatılması göz önü-
ne alındığında, yapılacak paylar şunlardır:
%10 gibi baca gazlarına sızma,
Kömürde nem %3.0,
artı aşırı yük vb. payları %15, 
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böylece:

baca gazlarının toplam hacimsel debisi: 10.2 x 1.1 x 1.03 x 1.15 = 13.3 m3/s

13.8. Toz ve Duman Çekişi

13.8.1. Giriş
Herhangi bir yerel kirli hava çekiş (egzoz) sisteminin amacı, bazı mekanik veya kimyasal işlem-
lerle atmosferin kirlenmesi nedeniyle tehlike oluşturabilecek şeyleri azaltmaktır. Kirletici mad-
denin olası kaçış yollarında bir hava kütlesi hareket ettirilerek kaynağına mümkün olduğunca 
yakın yakalanması zorunludur.

Bir alternatif, büyük miktarda temiz hava vererek ve etkilenen alandan ilgili miktarda kirli ha-
vayı çıkararak kirleticinin konsantrasyonunu tehlike seviyesinin altına düşürmektir. Bununla 
birlikte, yerel egzoz, bu seyreltme yönteminden daha pozitif kontrol sağlayacaktır.

13.8.2. Çekiş Sistemi Tipleri
Aşağıdaki örnekleri de içine alan çok farklı tipte kirli hava çekiş (egzoz) sistemi vardır:
•	 Ahşap çöp tesisleri- testereleri, planyaları ve diğer çalışan makineleri koruma için
•	 Duman tahliye tesisleri-kaçmasına izin verilirse sağlığa zararlı olacak dumanları çıkarma için
•	 Mutfak çekiş sistemi-hoş olmayan kokuları ve buharı giderme için
•	 Geri kazanım tesisi-makine ile işleme, frezeleme veya parlatma gibi bazı mekanik işlemler-

de üretilen tozun bir değerinin olduğu yerlerde
•	 Atmosferik kirliliğin önlenmesinde.

13.8.3. Çekiş Sisteminin Bileşenleri
Tüm sistemler kirletici maddeleri yakalamak ve taşımak için kanal sistemi, fanlar ve davlum-
bazlar kullanacaktır. Ayrıca bir tür hava filtresi veya toz toplayıcı gerekebilir. Bu öğelerin ma-
liyeti önemli miktarda olabilir ve bu nedenle, emilen hava miktarının en aza indirilebilmesi 
için kirleticilerin etkili bir şekilde yakalanmasını sağlamak önemlidir. Bu, özellikle tehlikeli du-
manların çıkarılması gerektiğinde önemlidir. Bazı dumanlar giderek artan zehir olarak işlev 
görürken, bazı ince toz parçacıkları ve hava karışımları patlayıcı hale gelir ve bunlardan kaçı-
nılmalıdır.

13.8.4. Çekişi Yapılacak Parçacık Kategorileri
Dikkate alınması gereken iki ana parçacık kategorisi vardır:
•	 Genellikle hava hareketi ile ele alınabilen ince tozlar, dumanlar, buharlar ve sigaralar.
•	 Özel önlemler gerektiren ve yörüngelerine takılması gereken daha ağır parçacıklar.
Egzoz davlumbazları parçacıkların yoluna yerleştirilmelidir.
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Her iki durumda da hem üfleme hem de egzoz açıklığının yani "itme-çekme" olarak adlandı-
rılan bir sisteminin kullanılması avantajlı olabilir. Bu, hava değişimi sayılarını azaltarak fabrika 
ısıtma yüklerinin azaltılmasına yardımcı olabilir. Üfleç havası soğuk olabilir. Toz veya duman 
toksik değilse, toplama verimi yüksekse ve toplanılmasından kaçabilecek küçük parçacıklar 
yoksa; hava, bina sakinlerince kullanılan alanlara yeniden sirküle (resirküle) edilebilir.

13.8.5. Genel Tasarım Konuları
Dikdörtgen kanallar köşelerinde daha düşük hızlar ürettiğinden, toz çöküntüsüne ve birikme-
sine neden olan dairesel kesitli kanallar tercih edilir. Kanalın içi mümkün olduğunca pürüzsüz 
tutulmalı ve çıkıntılar olmamalıdır. Tıkanıklıkları belirleme ve bunları muayene kapıları ve te-
mizleme kapakları ile çıkarma yolları dahil edilmelidir.

Olağan karışımlar en ağır egzoz işleri için kg toz başına 0.1 m3/s havadan, öğütücüler vb. için 
yaklaşık 10 m3/s havaya kadar olduğu için katı parçacıkların akışı herhangi bir şekilde etkile-
diği varsayılmamaktadır. Hacim bazında bu yaklaşık 5000: 1 ile 500000: 1 arasındadır. Sistem 
basıncı genellikle iklimlendirmedeki deneyimlerden çok daha yüksek olmasına rağmen, nor-
malde havanın sıkıştırılabilirliğinin etkilerini göz ardı etmek mümkündür.

13.8.6. İnce Parçacıkların, Dumanların ve Buharın Hareketi
İnce parçacık kontrolünde, bir nokta kaynağına yaklaştığı varsayılarak açık bir giriş modellene-
bilir, bkz. Şekil 13.62. 

Şekil 13.62. Nokta kaynağı yaklaşımı.

Tasarım, egzoz deliğinin toz emisyon kaynağından biraz uzakta olması gerektiğini gerektirebi-
lir, bkz. Şekil 13.63. Örneğin, bu bir öğütücünün operatörüne yardımcı olabilir. Bilinen fiziksel 
özelliklere sahip bir parçacığı yakalama kuvveti hesaplanabilir ve bundan çekiş hızı da hesap-
lanabilir.

 
Şekil 13.63. Emisyondan uzak mesafe.
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Sıkıştırma açıklığını, Şekil 13.64'teki gibi toz emisyon noktasının bir miktar aşağı akışına ko-
numlandırarak avantaj sağlamak için genellikle bir çapraz üfleme kullanmak mümkündür.

Şekil 13.64. Çapraz üfleme olduğunda çekişin konumu.

Bir nokta yerine, emisyon kaynağı bir alan olabilir. Bunun bir örneği bir dekapaj tankıdır. Bu 
gibi durumlarda, davlumbaz Şekil 13.65'te gösterildiği gibi alanla örtüşmelidir. 

Şekil 13.65. Tank emisyonu örtüşen egzoz davlumbazı.

Davlumbazın minimum açısı 35° olmalıdır. Daha sonra herhangi bir yoğunlaşma davlumbazın 
yüzeyinden aşağıya doğru akacaktır. Daha küçük herhangi bir açı ve yoğuşma suyu (kondens), 
davlumbazın altındaki işe ve operatöre "yağmur yağacak" demektir. Egzoz açıklığının verimi 
flanşla artırılabilir, bkz. Şekil 13.66.

Şekil 13.66. Flanşlı egzoz açıklığı.
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Flanş %5 hız konturuna getirilirse, hacimsel akış debisi bu ekleme olmaksızın olan değerinin 
%70'ine düşürülür. Böylece kanal boyutu azaltılabilir ve bu nedenle debideki azalma ile birlik-
te fan boyutu, motor gücü ve işletme maliyetlerinde de bir azalma olur.

Bir tankın bir duvara karşı olduğu durumda, çekiş debisi, aynı çapraz çekim ile aynı toplama 
verimi için normalde gerekli olanın %75'ine indirgenebilir. Ancak bu ikincisi daha da fazla ta-
sarruf sağlayarak azaltılabilir. Bu yaklaşımın son noktası, Şekil 13.67'de gösterilen sprey kabi-
nidir.

Şekil 13.67. Duvara dayalı egzoz davlumbazı.

Küçük hacimli dumanların üretildiği yerlerde, büyük hacimsel debilerine karşılık gelen büyük 
bir davlumbaz ekonomik değildir. Tasarım daha sonra Şekil 13.68'de gösterilen bölme tipi dav-
lubaz ile değiştirilebilir.

Şekil 13.68. Bölme tip davlumbaz.

Daha büyük miktarlarda duman üretildiğinde, çift kanopi davlumbazı çekiş debisinde tasarruf 
sağlayabilir. Bkz. Şekil 13.69.
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Şekil 13.69. Çift kanopi davlumbazı.

Büyük davlumbazlar yüksekliği azaltmak için birden fazla açıklık gerektirebilir, bkz. Şekil 13.70.

Şekil 13.70. Çift çekişli büyük davlumbaz.

Eşit hava akışını sağlamak için kaput çevresinden boşaltma açıklığına kadar olan mesafelerin 
tümü eşit olmalıdır, bkz. Şekil 13.71.

Şekil 13.71. Davlumbaz çevresinden çekiş açıklığına olan mesafenin eşitlenmesi.

Uzun davlumbazlarda bir çözüm genellikle davlumbazın üzerinde uzun bir kutu veya plenum 
odasıdır. Bunun alt tarafında uzunlamasına bir yarık vardır. Yarıktaki basınç kaybı büyük oldu-
ğundan, tüm davlumbaz için aynı olma eğilimi gösterecektir. Kutudaki kayıp, yarığın herhangi 
bir bölümündekine kıyasla küçüktür ve ihmal edilebilir. Tam olarak eşit kayıpları sağlamak için, 
yarık teorik olarak Şekil 13.72'deki gibi şekillendirilebilir.
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Şekil 13.72. Yarıklı plenum çekişi.

Yukarıda ayrıntıları verilen davlumbaz tasarımındaki tüm iyileştirmeler hem ilk yatırım mali-
yetini hem de ağırlığı artırma eğilimindedir. Enerji maliyetlerinin ve sera etkilerinin bugünkü 
kadar önemli olmadığı bir çağda, bu nedenle büyük ölçüde göz ardı edildi. 

Davlumbazların genellikle çatı makaslarından asılması gerektiğinden ağırlık önemli bir husus-
tur. Şaşırtmalı veya çift davlumbazlarda temizlik de daha zordur. Bununla birlikte, bu sorunlar 
aşılabilir ve enerji maliyetleri çok önemli olduğunda bu çözümleri hepimizin tekrar düşünmesi 
icap eder.

Büyük bir davlumbaz için iç aydınlatma gerekli olabilir ve burada bölme duvarına su geçir-
mez lamba tertibatı kullanılmalıdır. Bunların pürüzsüz dış yüzeyleri gres, toz vb.’den kolayca 
silinebilecek şekilde seçilmelidir. Sac metal kanallar kullanılıyorsa, lambalar için topraklama 
noktaları da takılmalıdır.

Otomotiv gibi bazı endüstrilerde, tankın üzerinde bir monoray sistemi gereklidir ve bir çekiş 
davlumbazının takılması zordur. Yandan çekiş daha sonra Şekil 13.73'te gösterildiği gibi müm-
kün olan tek çözüm olabilir.

Şekil 13.73. Yandan çekiş.
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Tank genişse bu her iki tarafta da düzenlenebilir, Şekil 13.74.

Şekil 13.74. Yandan çift çekiş.

Alternatif olarak bir "itme-çekme" sistemi kullanılabilir, bakınız Şekil 13.75.

Şekil 13.75. "İtme-Çekme" sistemi.

Tankın bir ucunun boşaltılabildiği yerlerde, değiştirilmiş bir form kullanılabilir. (Şekil 13.76.)

Şekil 13.76. Modifiye edilmiş "itme-çekme" sistemi.
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Bu yöntem, 10 m/s'lik hızlarla yaklaşık 1 m genişliğe kadar etkilidir. Yarıklar yaklaşık 35 mm 
ila 50 mm genişliğinde olmalıdır. Yine, eşit basınç kaybını sağlamak için yarıklar uzunlukları 
boyunca daraltılmalıdır, en geniş nokta çekiş kanalından en uzaktır. Sprey kabinleri, farklı bir 
konfigürasyonda da olsa, bu özelliklerin çoğunu içerir (Şekil 13.77).

Şekil 13.77. Sprey kabini çekişi.

13.8.7. Toz Özellikleri
Örneğin odun talaşları gibi daha ağır parçacıkların çekişi (egzozu) yapıldığında, mümkün olan 
yerlerde hasarın azaltılması için kanal cidar kalınlıkları artırılmalı ve dirsekleri başlangıçlarında 
hafifçe dengelemek gerekir, bkz. Şekil 13.78. Hasar, çekiş kanallarına sızıntıya neden olabilir 
bunun sonucunda oluşan emiş kayıplarına ve fan gücünde olası bir artışa neden olabilir. 

Şekil 13.78. Ofset dirsekleri.

250 mm'den daha küçük "ıstakoz destekli" dirsekler 15°’lik parçalar halinde yapılmalıdır. Daha 
büyük çaplar, bir eğriye yaklaşımı korumak için 15°'den daha küçük parçalar halinde olmalı-
dır. Kanalların içi pürüzsüz olmalı ve flanşlı kanallardaki contalarda dudak olmamasına dikkat 
edilmelidir.

Yoğuşabilir dumandaki yoğuşmalardan dolayı, kanal sistemlerindeki düşük noktalara drenaj 
noktaları takılmalıdır. Fan gövdesine bir drenaj da dahil edilmelidir, bkz. Şekil 13.79. Tüm dir-
sekler, 2 veya daha fazla R/D dirsek oranına sahip yumuşak bir dönüş yarıçapına sahip olma-
lıdır. Tıkanmayı önlemek için kanallar genellikle 100 mm'den az olmamalıdır, ancak bu boyut 
isteğe bağlı olarak kullanılmalıdır. Hava sızdırmazlığı önemlidir, çünkü daha yüksek basınç ka-
yıpları nedeniyle, sızıntı oldukça büyük olabilir. 

Şekil 13.79. Tahliye noktası konumlandırması.
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Damperlerin kullanılması gerekiyorsa, Şekil 13.80'de gösterildiği gibi toz birikmesinin olma-
ması için kanalın tepesinden gelen sürgülü tipinde olmalıdır.

Şekil 13.80. Sürgülü tip damperlerinin konumlandırılması.

Süpürme noktaları kendiliğinden kapanmalı ve hava sızdırmaz olmalıdır. İçlerinden geçen hava 
miktarına sadece kısa süreler açık oldukları için izin vermek normal değildir. Flanşlı bölümler 
boyunca elektriksel süreklilik ayarlanmalıdır. Aksi takdirde, statik elektriğin birikmesi nedeniy-
le contalarda kıvılcım oluşacaktır.

13.8.8. Kanal Sistemlerinin Dengelenmesi
Herhangi bir toz veya duman çekişi tesisinde, tasarım çekiş debilerinin elde edildiğinden ve 
fan tahrik motorunu aşırı yüklemeden tüm noktaların yeterli emişe sahip olduğundan emin 
olmak için sistemi "dengelemek" gerekir.

Alternatif stratejiler aşağıdaki gibidir:

1. Herhangi bir dengelemeye izin vermeden fanı ve belirli bir çekiş hızındaki tüm branşmanları 
boyutlandırınız. Aslında tasarım akış debisi elde edilecek ve motor aşırı yüklenebilir. Tek tek 
makinelerden alınan çekişler üzerinde uygun bir kontrol sağlanmayacaktır.

2. Branşmanları şu yöntemlerden biriyle dengeleyiniz:
a)	Damperler veya üfleme ağzı kapıları veya uygun tasarımlı iç koniler kullanmak
b)	Tüm tahliye noktaların için basınç kaybını eşitlemek için makineleri yeniden düzenleyiniz 

veya kanal tesisatını yeniden yönlendiriniz
c)	Branşman kanallarının boyutunu, tasarım akış debisinde uygun bir şekilde yüksek ve eşit 

basınç kaybına sahip olacak şekilde azaltınız.

3. Yöntem 1'deki gibi boyutlandırınız, ancak akan gerçek hava miktarlarını hesaplayınız veya 
ölçünüz ve ardından yeni ve doğru fan basıncını belirleyiniz.

Yukarıdakilerden 2 c) akış debileri, damperler veya koniler arasında enerjinin dağıtılmasına 
gerek kalmadan kontrol edildiği için tercih edilir. Ancak kısa kollardaki hızlar, kavramsal tasa-
rım rakamını aşabilir.
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13.9. Patlayıcı Ortamlar

13.9.1. Giriş
1 Temmuz 2003 tarihinde, Avrupa Birliği'nin ATEX Direktifi İngiltere yasalarının bir parçası oldu. 
Hükümleri tehlikeli alanlarda kullanılan tüm ekipmanları etkileyebilirken, bu Bölüm fanlara 
odaklanmaktadır. Sonuçta, fanlar havalandırma ve iklimlendirme sistemlerinde ana taşıyıcıdır.

EN14986:2017 Potansiyel olarak patlayıcı ortamlarda çalışan fanların tasarımı, ATEX belgeli 
fanlar için tasarım ve dokümantasyon gereksinimlerinin ayrıntılarını verir.

ATEX belgesi, mühendislere bu tür fanların temel özellikleri hakkında rehberlik etmeyi ve be-
lirli bir uygulama için uygunluğunu doğrulamaya yardımcı olmayı amaçlamaktadır.

Fanlar esasen mekanik cihazlar olduğundan, üçüncü taraf sertifikasyonu için yasal bir gerek-
lilik yoktur, ATEX sertifikasının verilmesi, bu ekipmanı piyasaya süren kişi veya kuruluşa bıra-
kılmıştır.
ATEX, “Atmospheres Explosibles” kelimelerinden türetilen bir kısaltmadır.

Direktif, müşterinin ve üreticinin her birinin belirli bir soruna verdikleri yanıtı dikkatle değer-
lendirmesini gerektirmektedir. Son kullanıcının (şüphesiz onun ünite tasarımcısı takdir ede-
cek) ana görevleri şunlardır:
• Patlayıcı ortam oluşumunu önlemek 
• Patlama risklerini değerlendirmek 
• İş yeri alanını sınıflandırmak ve uygun bölgelere ayırmak
• Bölgeye uygun ürünleri seçmek
• Patlamaya karşı koruma belgesi hazırlamak
• Tehlikeli alanları belirlemek ve uyarılarla "imzalamak"

Tüm bunları tamamladıktan sonra, ancak o zaman bir fan tedarikçisine ilgili tüm bilgileri veren 
uygun bir sorgulama ile yaklaşma pozisyonundadır.

Ve burada başka bir sorun kümesi çirkin başını kaldırıyor. Avrupa Komisyonu, CEN (Comite 
European de Normalisation)'i, her türlü makine için ihtiyaçları kapsayan Standartları üretmek 
üzere "yetkilendirdi". Fanlar BSI, DIN, AFNOR, UNI ve SIS dahil olmak üzere bir dizi Avrupa 
Standardı organının temsilcilerinden oluşan CEN/TC305/WG2/SC1 adlı bir komiteye atandı. 

13.9.2. Standart İhtiyacı
Fan gibi bir ekipman parçası, ilgili zorunlu bir standarda göre üretildiyse, direktife uygun oldu-
ğu kabul edilir. Mühendisler, hukuk diliyle Avrupalılaşmış olan direktifin yerine getirildiği Stan-
dartlar ile çalışmaktan çok daha mutlu! Komite bir irade ile çalışmaya başladı ve ayrılan zaman 
ölçeğinde bir taslak hazırladı. DIN (Almanya) ile temsil edilen ulusların geri kalanı arasında, 
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esas olarak dönen ve sabit parçalar arasındaki boşluklar ve malzeme eşleşmeleri üzerinde bazı 
sert tartışmalar vardı. Ancak, nihayetinde dostane bir uzlaşmaya ulaşıldı ve taslak ana komite 
olan CEN/TC305/WG2'ye gönderildi.

Görünüşe göre teknik içeriği desteklenirken, taslak tüm ATEX zorunlu standartları için onay-
lanmış formatta olmadığı için reddedildi. Açıkçası, Makine Direktifi için üretilen bir standarda 
daha yakından benzediği hissedildi. Daha sonra doğru biçimde yeniden yazılmıştır, bu da dele-
gelerin hâlâ sahip olabilecekleri itirazları yeniden yükseltmeleri için daha fazla fırsat verdi! Fan 
üreticileri, "standart" ve "patlamaya dayanıklı" fanlar arasında kolay karşılaştırmalar yapılma-
sını sağladığından "makineler" formatını tercih ederlerdi.

13.9.3. Bölge Sınıflandırması ve Fan Kategorileri
Aleve dayanıklı (tutuşmaz) elektrikli ekipman kullanıcıları, yıllardır gerekli özellikleri tanım-
lamak için kullanılan bölge sınıflandırmasına ve gaz gruplamasına aşina olacaklardır. Bunlar, 
hava ile karıştırılmış bir gaz veya tozu tanımlamak için taslak fan Standardı pr EN14986'da 
sonu G veya D ile biten üç kategori ile gösterilir.

Kategori seçiminin nihayetinde kullanıcının olduğu vurgulanmalıdır, ancak belirli bilgilerin yok-
luğunda, Tablo 13.12. fan üreticileri tarafından kullanılacaktır. Kullanıcının, fan sitesi bilgisine 
dayanarak bir değerlendirme yapması gerekebilir. Sahra Çölü'nün ortasında, diğer yerleşim-
lerden çok uzakta bulunan bir fan, örneğin bir okula yakın yerleştirilmiş fan gibi aynı riskte 
olmayabilir.

Tablo 13.12. Bölge sınıflandırması ve uygulanabilir fan kategorisi.

Bölge Uygulanabilir Kategori Tasarlanırsa
0 1G gaz/hava karışımı veya buhar/hava karışımı veya nem/hava karışımı
1 1G veya 2G gaz/hava karışımı veya buhar/hava karışımı veya nem/hava karışımı
2 1G veya 2G veya 3G gaz/hava karışımı veya buhar/hava karışımı veya nem/hava karışımı

20 1D toz/hava karışımı
21 1D veya 2D toz/hava karışımı
22 1D veya 2D veya 3D toz/hava karışımı

Bir fanın dış kısmı için fan gövdesinden bir kategoriden daha fazla kategori farkı (adım daha 
düşük) olmayacağı ve havalandırılmamış bir odada bulunan kanallı bir fan gövdesinin dış ve iç 
kısım için aynı kategorinin uygulanacağı tespit edilmiştir. 
 
Bu koşullar, örneğin fanın daha tehlikeli bir gaz taşıdığı ancak daha güvenli bir alanda bulun-
duğu durumları dikkate almak için belirlenmiştir.

13.9.4. prEN 14986-Taslak Standardının İçeriği
Tüm bu ortamlarda çalışan fanlar rijit bir tasarıma sahip olmalıdır. Bu gereksinim, en zayıf nok-
tadaki tek bir darbe testinden kaynaklanan deformasyon hareketli parçalar gövde ile temas 
etmeyecek kadar küçükse, gövdeler, destek yapıları, giriş/çıkış korumaları, koruyucu cihazlar 
ve diğer harici parçalar için yerine getirilmiş kabul edilir. (bkz. EN13463-1). Tüm çarklar, miller, 
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yatak, kasnaklar, soğutma diskleri, vb. pozitif kilitleme tertibatları tarafından konumlandırıl-
malıdır.

Fan gövdeleri büyük ölçüde gaz geçirmez yapıda olmalıdır (ISO 13349: 1999 Tablo 4'te E ka-
tegorisi olarak tanımlanmıştır). Fanın içindeki ve etrafındaki gaz arasında bir fark olduğunda, 
mil girişinde gaz sızdırmaz bir conta gerekecektir. Sabit ve dönen parçalar arasındaki malzeme 
eşleşmeleri kapsamlı bir listeden alınmalıdır (bkz. Tablo 13.13.), tüm plastiklerin mutlaka yan-
maz olmadığı belirtilmektedir.

Tablodaki eşleştirmelerin bir dizi ihtiyaç ve dipnotla "korunmuş" olduğu anlaşılmalıdır. Tüm 
ayrıntılar için prEN 14986'ya başvurmak önemlidir. Çarklar, hesaplanan tüm gerilmeler akma 
geriliminin 2/3'ünden daha az olacak şekilde rijit olmalıdır.

Kategori 3 fanlar kolay kontrol ve temizlik için tasarlanmalıdır. Dönen ve sabit parçalar arasın-
da en az 3 mm ve en çok 20 mm olan olası temas çaplarının %1'inde bir boşluk olmalıdır. Bu 
gereklilik elbette sürtünme hızının çok düşük olduğu mil contaları için geçerli değildir. Yüzey-
lerin maksimum sıcaklığı, gaz tutuşma sıcaklığının %75'inden az olmalıdır. L10 yatak ömrü 20 
000 saatten fazla olacaktır. Doğrudan tahrik tercih edilir, ancak kayış tahrikleri uygun önlem-
lerle kullanılabilir. Bu fanlar üretici tarafından kendinden sertifikalı olabilir.

Kategori 2 fanları genellikle Kategori 3'e benzer, ancak L10 rulman ömürleri 40 000 saatten 
fazla olmalıdır. Kayış tahriklerine izin verilmez. Gövdeler tüm açıklıklarda ve yarıklarda sal-
mastralarla sürekli olarak kaynaklanmalıdır. Tasarım belgeleri, risk değerlendirme verileri vb. 
bir Onaylı Kuruluş’a (mühürlü bir zarf içinde) yatırılmalıdır. Bu herhangi bir kaza durumunda 
bile açılacak ve delil olarak kullanılacaktır.

Tablo 13.13. 11A ve 11B gaz patlama grupları için izin verilen malzeme eşleştirmeleri.

Parça Malzeme (1) Malzeme (2) Kategori
3 2 ve 1

1 Kurşunlu pirinç 
CuZn39Pb Karbonlu veya paslanmaz çelik veya dökme demir Evet Evet

2 Bakır Karbonlu veya paslanmaz çelik veya dökme demir Evet Evet
3 Kalay Karbonlu veya paslanmaz çelik veya dökme demir Evet Evet
4 Alüminyum alaşımı Alüminyum alaşımı Evet Evet
5 Alüminyum alaşımı Donanma (gemici) pirinci CuZn39Sn Evet Evet
6 Alüminyum alaşımı Kurşunlu pirinç CuZnPb3/CuZn39Pb Evet Evet
7 Nikel esaslı alaşım Nikel esaslı alaşım Evet Evet
8 Paslanmaz çelik Paslanmaz çelik Evet Evet

9
Başka herhangi bir 
çelik alaşımı veya 

dökme demir
Başka herhangi bir çelik alaşımı veya dökme demir Evet Evet

10 Başka herhangi bir 
çelik alaşımı CuZn37 Evet Hayır

11 Plastik Plastik Evet Evet
12 Plastik Donanma (gemici) pirinci CuZn39Sn Evet Evet
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13 Plastik Alüminyum alaşımı Evet Evet
14 Plastik Nikel esaslı alaşım veya Nikel esaslı çelik alaşımı Evet Evet
15 Plastik Kurşunlu pirinç CuZnPb3 Evet Evet
16 Plastik Herhangi bir çelik alaşımı veya dökme demir Evet Evet
17 Plastik Paslanmaz çelik Evet Evet
18 Kauçuk Herhangi bir çelik alaşımı veya dökme demir Evet Evet
19 Kauçuk kaplı metal Kauçuk kaplı metal Evet Evet

Tipik olarak hidrojen veya asetilen içeren atmosferler için kullanılan Kategori 1G fanları ge-
nellikle Kategori 2'ye benzer, ancak aynı zamanda giriş ve çıkışta alev tutucular veya dahili 
tutucular gerektirir. Bunların üçüncü bir tarafça (Onaylı Kuruluş) test edilmesi ve tanık olması 
gerekir. Gaz sızdırmazlığının da tanık testine tabi tutulması gerekir.

Fanın aynı zamanda tozu da tuttuğu yerlerde, yani Kategori 1D'de, tutucuların sık sık otomatik 
temizlenmesi için bir tertibat olması gerekecektir. Bir alternatif, giriş ve çıkışa hızlı etkili sızdır-
maz damperlerin takılmasıdır (mikrosaniye cinsinden kapanma).

Hava akımındaki elektrikli motorlar, herhangi bir Kategori 1 fanında kabul edilemez, ancak 
uygun önlemlerle pnömatik veya hidrolik motorlar kullanımı mümkün olabilir.

Kategori 3 fan "standart" fan ile karşılaştırıldığında sadece nispeten küçük bir fiyat getirisine 
sahip olsa da Kategori 2 ve Kategori 1 fanlar için dikkate değer olacaktır. Ancak daha sonra 
uyumsuzluk cezaları da önemli olabilir!

13.9.5. Dönen ve Sabit Parçalar Arasındaki Mesafeler
Yukarıdaki gerekliliklerden, belki de çalışan ve sabit parçalar arasındaki aralığın belirtilmesi 
en elem verici olan şey olmuştur. Bazı üreticiler bunu görmezden gelmeyi seçerken, diğerleri 
belki de önemini takdir etmiyor.

Bu aralık mesafelerinin etkileri, eksenel fanların performansı üzerinde özellikle fazladır. Yüksek 
basınçların oluşturulması, kanat çevresi ile dairesel gövde arasındaki minimum uç boşluğuna 
bağlıdır. Performanstaki azalmanın büyüklüğü, kanat tasarımına çok bağlıdır. Cebri vorteksli 
kanatlar (göbekteki kord/veter ile karşılaştırıldığında uçta büyük bir kanat korduna/veterine 
sahip olan) performans azalmasından daha fazla etkilenirken, serbest vorteks kanatları (uçta 
minimum kordu/veteri ve göbekte büyük bir bükülme ile çok büyük kordu/veteri bulunan) ise 
bu durumdan daha az etkilenir. Bununla birlikte, verilen bir görev için, performanstaki azalma 
genellikle her durumda daha büyüktür.

Bununla birlikte, eksenel fanların çoğunda keyfi girdap kanatları vardır. Şekil 13.81, farklı uç 
açıklıklarına (boşluklarına) sahip bu tür fanların tipik performansını göstermektedir. Bu fak-
törün ne kadar önemli olduğu hemen takdir edilecektir. "Standart" bir fan için normal bir uç 
aralığı %0.2 ila %0.3 olacaktır. ATEX uyumlu bir fan için %1'dir.
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Şekil 13.81. Uç açıklığının tipik bir eksenel fanın debisine karşılık çizilen basınç eğrisi üzerin-
deki etkisi.

Santrifüj fanların etkilenmeyeceği düşünülebilir. Bu, özellikle giriş konisi ile çark üst yanağı 
arasında bir örtüşme olan yüksek verimli fanlar için kesinlikle geçerli değildir. Venturi giriş 
konisinin dudağı ile çark üst yanağı arasındaki aralığın boyutu, sirkülasyonu en aza indirmek 
ve böylece verimi korumak için tekrar kritiktir. Bu durumda, Şekil 13.82, açıklığın yönüne göre 
tipik performans azalmasını göstermektedir.

Şekil 13.82. Girişteki aralığın, tipik bir arka kanatlı santrifüj fanın debisine karşılık çizilen basınç 
eğrisi üzerindeki etkisi.

13.9.6. Üreticiler ve Kullanıcılar Tarafından Yapılması Gereken İşlemler
Son olarak onaylanan standart yayınlanana kadar ATEX Direktifini göz ardı edebilir miyiz? Ce-
vap kesinlikle HAYIR. 1 Temmuz 2003'ten beri uymak zorunda kalınmıştır. Onaylı Kuruluşların 
çoğu, taslağın son yayınlanan versiyonunun saygın üreticiler tarafından bilinen kabul edilmiş 
teknik durumu temsil ettiği fikrini almıştır. Bu nedenle takip edilmelidir. Her halükârda, ürüne 
özgü bir standart olmadan tüm ürünlerin uyması gereken özel olmayan EN 13463 Standartla-
rına sahibiz.
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Patlamaya dayanıklı fan satın alanların Birleşik Krallık Fan Üreticileri Birliği (FMA) ATEX ile ilgili 
pozisyon bildirimi almaları önerilir. Ayrıca, bu tür fanların satın alınmasını dikkatle düşünmeli 
ve hem görevlerini hem de üreticinin yükümlülüklerini göz ardı ederek kendilerini gelecekteki 
sorunlara açık tutmadıklarından emin olmalıdırlar. Bu tür fanlar sadece ilk maliyet açısından 
seçilmemelidir-birçok açıdan çok tehlikelidir. Belki de fan üreticisinin hangi özellikleri içerdiği-
ni, performansının hangi uç aralıklarına dayandığını ve hangi malzeme kombinasyonlarını kul-
landığını sormalıdırlar. Kaçamak, tereddütlü veya bu soruların önemli olmadığını söylüyorsa, 
çok dikkatli olunuz.

Grup IIC gazlarını kapsamdan çıkarmama baskısı vardı ve bu yapıldı, ancak daha sonra bu 
genişletilmiş kapsam için güvenli bir fan tasarlamanın teknik temeli ve az sayıda Grup IIC'deki 
gazlar her zaman aynı olmayabilir. Dolayısıyla, artık hidrojen servisine özgü gereksinimlere 
referanslar bulunmaktadır.

Çalışma sıcaklığı aralığı hakkında da tartışmalar yapıldı. Sorgu taslağındaki geniş aralık, 60 
°C'lik bir ortamın mümkün olduğu madencilik hizmetiyle uyuşmadan kaynaklanmaktadır. Bu-
nunla birlikte bir çok tipteki elektrik motoru sürekli çalışmada yalnızca maksimum 40 °C sıcak-
lıkta çalışmaya uygundur. Bu çatışmanın büyük olasılıkla birçok fanın gerçek kullanım sıcaklığı 
aralığı ile işaretlenmesi ve çok sayıda fanın X işaretini gerektirmesi ile çözülmesi gerekecektir.

13.9.7. prEN 14986'da Muhtemel Değişiklikler
Geçmişte birçok üreticide gövdedeki bağlantılarda veya fan milinin etrafındaki sızıntı oranları 
hakkında hiçbir veri olmadığı açıktır. Taslak Standart şimdi esas olarak 3 seçenek sunacaktır:

•	 Gövde sızdırmaz olacak şekilde tasarlanmamış veya test edilmemişse, fan içeride olduğu 
gibi aynı kategoriye sahip olmalıdır.

•	 Gövde konstrüksiyon gereksinimleri etkin bir şekilde contalı (salmastralı) bağlantılarla kar-
şılanırsa, iç ve dış arasında bir kategori farkı olabilir.

•	 Fan ek olarak test edilirse ve kullanıcıya salmastra çevresindeki sızıntı oranı hakkında ölçülü 
bilgi verilirse, iç ve dış arasında 2 kategori farkı olabilir. Bu elbette sadece kanal giriş ve çıkışı 
olan fanlar için geçerlidir.

Gaz sıcaklıkları bölümü, daha açık bir niyetle yeniden düzenlenmiştir.

Önceden tekrarlanan maddi eşleşmeler, neyin kabul edilebilir veya neyin kabul edilemez ol-
duğuna ilişkin güçlü görüşlerle çok fazla tartışma oluşturdu. Bir dereceye kadar bu, geçmişte 
uygun malzeme eşleştirmelerinin, ATEX tipi bir uygulama için standart bir fanın değiştirildiği 
ana araç olduğu inancını yansıtmaktadır. Şimdi taslağı çizildiği gibi, durum da artık böyle değil; 
diğer birçok özellik de önemlidir.

Bir dereceye kadar görüş farkı, parçalanmış bilgiden kaynaklanır; tüm malzeme eşleşmeleri, 
tüm gazlar için risk hakkında tam bir veri seti yoktur ve muhtemelen asla olmayacaktır. Tüm 
deneysel çalışmalar yapılsa bile, güvenli ve güvensiz arasında keskin bir çizgi olmadığı anlaşıl-
malıdır.
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Sonuç olarak, komite başkanı, kamuoyu araştırma taslağındaki tablonun zaten bir uzlaşma 
olduğunu doğru olarak ilan etti ve tüm konularda bir tartışma tekrar açılırsa ilerleme olmazdı. 
Yani değişiklikler sınırlıdır. Bununla birlikte, alüminyum giriş konilerinin kullanımı kesinlikle 
"yasaklanmıştır".

Boyaya ilişkin tablonun dipnotları, pasın olabileceği yerlerde alüminyumun kullanılmasını 
önlemek ve ayrıca alüminyumun inşaat için kullanıldığı boyadaki demir oksidi önlemek için 
ayrıldı. Paslanmaz çelik için Almanya, krom içeriğinin güvenli bir şekilde %18.5'ten %18.1'e 
düşürülebileceğini gösteren veriler sundu ve bu kabul edildi.

Farklı plastiklerin otomatik olarak izin verilmemesi hakkında bir not silindi, ancak normatif 
değildi ve yeni sorunlar yaratmamalıdır.

ISO 1210'daki bir teste yapılan referans, bir gereklilik yerine bir seçenek haline getirildi.

Kategori 2 ve kategori 3 fanlar için bunların kullanıldığı kaplamalar için farklı minimum kalın-
lıklar sağlama önerisi kabul edildi.

Kategori 1 fanları için, Alman Onaylı Kuruluşları, özellikle petrol işleme tesislerinde, buhar geri 
kazanım tesisleri için bazı küçük tasarımları onaylamıştır. Güvenlik çok sağlam ve rijit bir göv-
de, giriş ve çıkışta alev tutucular ve tam test yapmaya dayanmaktadır.

Titreşim izleme gereksinimini kaldırmayı önerdiler. Bir fan tutuşma riski oluşturacak şekilde 
arızalanmadan önce, titreşim izleme yeni başlayan arızaları tanımlamanın iyi bir yolu gibi gö-
ründüğü için İngiltere buna şiddetle karşı çıktı. Karşı argüman, alev tutucular ve patlamaya 
dayanıklı bir muhafaza ile, tam test, çark parçalansa bile fanın güvenli kaldığını gösterir. Şimdi 
kabul edilen uzlaşma metni, üreticinin bu yön ile ilgili kategori 1 fanlar için özel bir tutuşma 
tehlikesi değerlendirmesi yapması gerektiğini söylüyor.

Hareketli parçalarda toz birikmesi riski nedeniyle, 2D izleme kategorisi için titreşim izleme bir 
gereklilik olarak korunur.

Markalamalar
Bu, içeride ve dışarıda kategori numarasının nasıl tanımlanması gerektiği konusunda güçlü 
görünümler oluşturdu. Bazıları (örneğin) kat 2 (I) ve kat 3 (0) yazan bir şema istediler.

Ekler
Ek A, rutin testler ile tip testleri arasındaki farkı açıklığa kavuşturacaktır.

13.9.8. Sonuçlar
Görünüşe göre tüm tartışmalar artık sona ermiş ve kesinliğe ulaşılmıştır. Bu nedenle ilgili ta-
rafların, EN14986'yı satın almaları şiddetle önerilir.
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13.10. Pnömatik Transport (Taşıma) 

13.10.1. Giriş
Bir malzemeyi belirli bir yerden başka bir yere taşımak için her türlü taşıma sistemi kullanı-
lır. Seçilen pnömatik taşıma yöntemi için, taşıma aracı olarak hava kullanılır. Pnömatik olarak 
taşıma çok tanecikli/parçacıklı (granüler) malzemeler taşınabileceği gibi, doğal formda olan 
veya toz haline getirilen veya ezilen malzemelere de uygulanabilir. Bu sistemde, malzemeyi 
durgun halden hızlandırmak, gerektiğinde kaldırmak ve sürtünmeden kaynaklanan kayıpları 
karşılamak için enerjiye ihtiyaç vardır.

Pnömatik taşıma tesisatında, sürtünmeden kaynaklanan basınç kayıpları sadece malzemenin 
yatay kanallar boyunca ve dirsek cidarları etrafında kaymasından kaynaklananları değil, aynı 
zamanda havanın kendisinden kaynaklananları da içerir. Bu Bölümün amaçları doğrultusunda, 
elbette, itici gücün bir fan tarafından sağlandığı varsayılmaktadır.

Malzeme akış debisinin hava akış debisine oranı normalde 6: 1'i aşmayacaktır ve bu bile çok 
yüksek basınçlı bir fan gerektirecektir. Esasen genellikle Loplu (Roots tipi) üfleçler veya komp-
resörler ile döner veya pistonlu tipteki kompresörler tarafından uygulanan bir basınç farkıyla 
malzemenin kanal boyunca bir "tapa" olarak ilerlediği "yoğun faz" sistemleri olarak adlandırı-
lan sistemlerini içerir. Bu Bölümde geliştirilen teori bunlar için geçerli değildir.

13.10.2. Bir Tasarımın Temeli
Muhtemelen fan mühendisliğinin "bil-yap/know-how" ın pnömatik taşımadan daha önem-
li olduğu hiçbir bölümü yoktur. Bilimden ziyade "büyü" olduğu iddia ediliyor. Gerçekten de 
ekonomi ve işletim kolaylığı açısından tatmin edici bir çözüme ulaşılmadan önce “deneme ve 
yanılma” yöntemleri (özellikle ikincisi) gerekli olabilir.

13.10.3. Taşıma Hızları
Bunlar genellikle bazen üzücü bir deneyimle elde edilen değerlere dayanır. Tablo 13.14.'te 
verilenler, yaşamda olduğu gibi konservatif bir şeyin kötü bir şey olmadığıdır. Bununla birlikte, 
temel akışkanlar mekaniğine dayanan değerleri geliştirmek gereklidir.

Tablo 13.14. Tipik taşıma hızları.

Malzeme Taşıma Hızı Vc : m/s
Kuru talaş 15
Toz kömür 20

Yulaf 22
Ezilmiş kireçtaşı 25

Arpa 27
Granül tuz 27

Mısır 28
Buğday 27

Çimento 35
Kum 35
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13.10.3.1. Düşey Hız
Herhangi bir belirli tanecik (granül) için, bir yüzme hızı aşağıdaki formülden türetilebilir:

Burada; dp parçacık çapını (m) göstermektedir.

Keskin kenarlı bir parçacık için direnç (sürükleme) katsayısı Reynolds sayısından neredeyse 
etkilenmez ve çoğu şekil için yaklaşık 1.0'dır. Küreler, elipsler, uzun silindirler gibi yuvarlak 
cisimler için değer verilen sırayla 0.5 ile 1.0 arasında değişecektir.

13.10.3.2. Yatay Hız
Parçacıkların kanalın tabanı boyunca zıpladığı ve yüksek hızda döndüğü görülmektedir. Bir 
hava akımı içerisine yerleştirilen herhangi bir dönen cisim sirkülasyon ve aerodinamik kaldır-
ma ürettiğinde "Magnus Etkisi" oluşur. Bu durumda:

	 (13.26)

ifadeleri yazılabilir Burada; vH yatay hızı (m/s) göstermektedir.

Bununla birlikte, uygulamada, dikey taşıma için hesaplanan hızın yatay taşıma için yeterli ol-
duğu bulunmuştur. Fan sistemleri ile pnömatik taşıma ile ilgili çalışmaların çoğu, yığın yoğun-
luğu ve bağıl yoğunluğun bilindiği çeşitli tiplerde tahıl taneleri üzerinde gerçekleştirilmiştir 
(bkz. Tablo 13.15.).
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Tablo 13.15. Tahılların yığın yoğunluğu ve bağıl yoğunluğu.

Tanımlama Yığın Yoğunluğu kg/m3 Bağıl Yoğunluk
Kara kolza (kanola) 592 0.865
Yulaf 416-513 1.25
Arpa 592-689 1.3
Mısır 592 1.34
Buğday 609 1.3

Yığın yoğunluğu, yoğunluk ile karıştırılmamalıdır. Hareketsiz olduğunda bitişik taneler arasın-
daki tüm boşlukları içerir ve bu nedenle daha düşük bir rakamdır.

Belirli tahılların boyutları Tablo 13.16.'da verilmiştir.

Tablo 13.16. Tahılların tipik boyutları.

Tanımlama Boyutlar mm x mm
Arjantin buğdayı 6 x 3

İngiliz buğdayı 6.5 x 3.5
Yulaf 8-13 x 1-4
Arpa 8-14 x 1-5

Düşük basınçlı fan sistemlerinde 1 ve 2 arasında bir R değerine dayanan bir başlangıç tasarımı 
yapmak pratik bir yol olmuş gibi görünmektedir, burada R=malzemenin kütlesel debisi/hava-
nın kütlesel debisi oranına eşittir. Daha büyük R değerleri daha az güç, ancak daha yüksek fan 
basınçları gerektirebilir (bkz. Bölüm 21.9.4.2).

Taşıma hızı vc (m/s)’nin hesaplanmasında alternatif bir yarı-deneysel yaklaşım, aşağıdaki 
denklemden elde edilir.

	 (13.27)

Burada; kv Tablo 13.17.’de verilen bir katsayıyı, Sp parçacığın bağıl yoğunluğunu ve d ise parça-
cık çapını (mm) göstermektedir. 

Tablo 13.17. Tipik parçacılark için kv katsaysı değerleri.

Tanımlama kv CD
Küre 23 0.47

Yuvarlatılmış 19 0.70
Sıradan 17 0.93

Uzatılmış 16 0.05
Düzleştirilmiş 14 0.04
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13.10.4. Basınç Kayıpları
Bir pnömatik taşıma sistemindeki toplam basınç kaybı, aşağıda detaylı olarak verilen çeşitli 
faktörlerden kaynaklanan basınç kayıpları toplanarak elde edilebilir:
Psür	 : yatay ve dikey düz kanallar için yalnız hava sürtünmesi (Pa)
Phız	 : parçacıkların hızlanması (Pa)
PL	 : dikey kanallardaki kaldırma (Pa)
PD	 : parçacıkların havaya direnci (Pa)
Pç	 : parçacık çarpışması ve cidar sürtünmesi (Pa)
Pd	 : dirseklerde öne doğru momentum kaybı (Pa)
Ppb	 : parçacık besleme düzeneğindeki kayıp (Pa)
Pps	 : parçacık seperatöründeki (ayırıcıdaki) kayıp (Pa)

Böylece:
Fan basıncı PF aşağıdaki denklemden hesaplanabilir,

PF = Phava + PL + PD + Pç + Pd + Ppb + Pps [Pa]	 (13.28) 

13.10.4.1. Sadece Hava Nedeniyle Basınç Kaybı

Burada; L kanal uzunluğunu (m), d kanal çapını (m), ρ havanın yoğunluğunu (kg/m3) ve vc ise 
taşıma hızını (m/s) göstermektedir. Buradaki taşıma hızı, vc = vr + vm şeklinde tanımlı olup, vr 
bağıl hızı ve vm ise malzeme hızını göstermektedir. 

Dirsekler genellikle büyük bir yarıçapa sahiptir, yani kanal çapının en az 6 katıdır. Dirsek kayıp-
larının eşdeğeri olan düz kanal kayıpları makul şekilde alınabilir.

13.10.4.2. Parçacıklar Nedeniyle Basınç Kaybı
a) Parçacıkları Hızlandırmak için:
Bu durumda gerekli kuvvet momentum değişim hızına eşittir, yani;

	 (13.29)

Burada; A kanal en kesit alanını (m2), m ̇ malzemenin kütlesel debisini (kg/s) ve vm malzeme-
nin hızını (m/s) göstermektedir. 

m ̇f havanın kütlesel debisi (kg/s) olmak üzere,

	 (13.30)

ifadesi ile havanın yoğunluğu ρf (kg/m3) ve havanın hacimsel debisi Q (m3/s) kullanılarak, 
malzemenin kütlesel debisi m ̇,
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	 (13.31)

ve böylece parçacıkların hızlanması için gerekli basınç Phız,

	 (13.32)

olur. Burada; 

	 (13.33)

şeklinde tanımlıdır.

b) Parçacıkları Dikey Kanallarda Kaldırmak için:

Hava ile Sağlanan Güç = Kaldırma için Gerekli Güç                                  	 (13.34) 
veya

	 (13.35) 

veya dikey kanallardaki kaldırmayı sağlamak için gerekli basınç PL,

PL = R . ρf . g . H	 (13.36)

olur. Burada; H malzemenin toplam kaldırma yüksekliğini (m), ρf taşıma havasının yoğunluğu-
nu (kg/m3) ve g ise yerçekimi ivmesini (m/s2) göstermektedir.

c) Parçacıkların Hava Direnci: 

	 (13.37)
 
Burada; An parçacıkların toplam izdüşüm alanını (m2) ve vr parçacıkların havaya göre bağıl 
hızını (m/s) göstermektedir. 

	 (13.38)

	 (13.39)

Burada; ΣV toplam parçacık hacmi/birim zaman yani toplam parçacık debisi (m3/s), f=V/A (tek 
bir parçacık için) ve An parçacıkların toplam izdüşüm alanını (m2) ise

	 (13.40)

şeklinde tanımlanır. 
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Bu hesaplamanın pratikte yapılması imkansızdır, çünkü f genellikle bilinmemektedir. Yatay ta-
şıma için Gasterstadt, parçacık hava direncine bağlı basınç kaybını aşağıdaki denklemle tanım-
lamıştır. 

PD = 1+ k x R x Yalnız Havadan Dolayı Basınç Kaybı	 (13.41)

Buradaki k faktörü Tablo 13.18.’den alınabilir.

Tablo 13.18. Taşıma hızına karşılık k faktörü değerleri.
vm + vr = vc m/s k

15.8 0.43
17.8 0.36
26.6 0.30

d) Parçacık Çarpışması ve Cidar Sürtünmesi:
Çarpışmada bir miktar parçacık momentumu kaybedilir, ancak kesin miktar sadece deneyle 
bulunabilir. H.E. Rose ve H.E. Barnach parçacık çarpışması ve cidar sürtünmesi kaybından do-
layı basınç düşmesinin aşağıdaki denklemle hesaplabileceğini bulmuşlardır.

	 (13.42)
Burada;

	 (13.43)

ve Sp parçacıkların bağıl yoğunluğunu ve Sf ise havanın bağıl yoğunluğunu göstermektedir. 
Yukarıda bazı değerler koyulursa,

Böylece;

Yani yalnız hava kaybının yaklaşık %15 ila 30'u parçacık çarpışması ve cidar sürtünmesi kaybıdır.

e) Dirseklerde Öne Doğru Momentum Kaybı: 

Pd =c x Hızlanmadan Dolayı Basınç Kaybı	 (13.44) 
 
Dirsekler kademeli olduğundan, parçacıklar belki de öne doğru momentumlarının yaklaşık ya-
rısını kaybederler, yani c = 0.5 ve böylece dirseklerde öne doğru momentum kaybından dolayı 
basınç kaybı,

	 (13.45)
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13.10.5. Pnömatik Transport (Taşıma) Sistemi Tipleri 
a) Direkt Sistem: 
Şekil 13.83’te pnömatik (taşıma) sistemi olarak kullanılan bir direkt sistemin genel görünümü 
verilmiştir. 

Şekil 13.83. Direkt sistem.

b) Emme Sistemi:
Şekil 13.84’te pnömatik (taşıma) sistemi olarak kullanılan bir emme sisteminin genel görünü-
mü verilmiştir. 

Şekil 13.84. Emme sistemi.

c) Vidalı Beslemeli Sistem:
Şekil 13.85’te pnömatik (taşıma) sistemi olarak kullanılan bir vidalı besleme sisteminin genel 
görünümü verilmiştir. 

Şekil 13.85. Vidalı beslemeli sistem.

d) Enjektörlü Sistem:
Enjektörlü pnömatik (taşıma) sistemde, malzemelerin giriş noktasında geri tepmesini önle-
mek için, bu noktadaki statik basınç atmosfer basıncına eşit veya bunun altında olmalıdır (bkz. 
Şekil 13.86).
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Şekil 13.86. Çeşitli noktalardaki basınçları gösteren enjektör sistemi tasarımı.

Boğazdaki Toplam Basınç= Sistem Toplam Basıncı+ D Genişleticisindeki Kayıp 
veya 
Pvb + Pst = k . Pvb + PL	 (13.46) 

Yani,

(1 - k)Pvb = PL - Psb	 (13.47) 

Fakat,

Psb=0 veya Psb = -∆P (atmosfer basıncının altındaysa)

	 (13.48) 

	 (13.49) 

Burada Q hacimsel debiyi ve vb ise boğazdaki ortalama akış hızını göstermeltedir. k değerlerini 
de içeren Venturi enjektörleri hakkında daha fazla bilgi Segler tarafından Pnömatik Tahıl Taşı-
ma (Pneumatic Grain Conveying) kitabında verilmiştir.
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