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%100 yerli sermayeli Aironn Havalandirma A.S., on yili askin gecmisiyle Tiirkiye iklimlen-
dirme Sektoriinde, “Fan Miihendisligi”ni bir ihtisas alani olarak gelistirdi, yaratici yenilikle-
riyle Tirk Mihendisliginin gliciin( kiiresel pazarlara tasidi.

Aironn A.S., yillik Gretim kapasitesi 22.000 adet olan Kocaeli Kartepe tesisinde; aksiyel ve
radyal fanlar, yangin ve duman egzoz fanlari, jet fanlar, otopark, tiinel ve metro fanlari, ba-
singlandirma fanlari, siginak fanlari, ¢ati tipi ve kanal tipi fanlar, hiicreli fanlar, EC fanlarin
yani sira; termik santraller icin 6zel olarak gelistirilen ¢liriik gaz atis fanlari ve damperler,
stadyumlar igin ¢cim havalandirma fanlari gibi spesifik cihazlari tretiyor. Aironn, kendinden
susturuculu fan, tinel fanlarinin periyodik bakiminda buyilk kolayliklar saglayan kizakli
jetfan gibi bircok faydali model patentine sahip Grlin gelistirdi.

Uretim alt yapisini yiiksek teknolojik donanima sahip yeni ekipmanlar ve robot teknoloji-
siyle gliclendiren Aironn A.S., Gretim tesisini %80 oraninda genisletti ve liretim kapasitesi-
ni ikiye katladi. Bu atilima paralel olarak personel sayisinda da dnemli bir artis kaydedildi.

Kompakt merdiven basin¢landirma fanlari, yliksek basinclarda tercih edilen ¢ift motora
sahip seri bagh aksiyel fanlarin yerine gececek tek motorlu ¢ift milli fanlar gibi havalandir-
ma sektoriine yenilik getiren tasarimlara imza atti.

ingiltere’de, GE ve Rolls Royce gibi diinya devlerinin Ar-Ge calismalarini yiiriiten bir ekiple
gerceklestirilen, 2000 - 3000 ¢apinda 550 - 630 kW kapasite araligindaki 6zgilin kanat tasa-
rimi da Aironn tarafindan gergeklestirilen “ilk”ler arasinda.

Aironn tarafindan projelendirilen, TUV SUD onayli Fan Performans Test Laboratuvari, ulus-
lararasi alanda en biiyilk fan otoritesi kabul edilen AMCA (Air Movement and Control As-
sociation International) tarafindan akredite edildi. AMCA akreditasyonuna sahip Turkiye
ve bolge cografyasinda ilk ve tek laboratuvar olan Aironn Fan Performans Test Laboratu-
varinda, 315 mm captan 2400 mm c¢apa kadar tim fanlar test edilebiliyor.

Yine Aironn tarafindan tasarimlanan ve hayata gecirilen Yangin Dayanim Test Laboratuva-
r, itki Diizenegi ve Bir TUBITAK projesi olarak tasarlanan Cinlama Odasi, Aironn Havalan-
dirma A.S.nin Tirkiye’ye kazandirdigi dnemli kilometre taslari arasinda.

Deger Mihendisligi yaklasimi ile fan diinyasinda uzman ¢ozlimler Greten Aironn A.S., Tir-
kiye ve diinya capinda bliyik 6lcekli cok sayida saygin proje referansina sahip. Kurulusun-
dan bu gline, kesintisiz olarak akademik cevrelerle isbirlikleri icinde proje gelistiren Aironn
Ar-Ge Grubu, gelistirdigi emsalsiz ve 6zglin yazilimlarinin yani sira bu Teknik Yayin Dizisi ile
bilgiyi paylasarak tilkemizin mihendislik altyapisina hizmet etmeyi hedefliyor.
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9.1. Giris Baglantilan
9.1.1. Santrifiij (Radyal) Fanlar

Santriflj (radyal) fanlarda, fan giris baglantisi olarak kanal baglantisi olan uygulamalarda giris
kutusu, diger uygulamalarda ise giris cemberi veya konisi (hunisi) kullanilir. Gévde girisine
civatalarla baglanan giris kutusu iki maksatla kullanilir.

1. Sistem diizenlemesi fan miline dik bir giris kanal gerektiriyorsa, giris kutusu giris kanali yo-
niinden salyangoz gévdenin girisine 90°C’lik bir dontisle hava akimina kilavuzluk eden siki
ve yerden kazanima yol agan bir dirsek yapisini saglayacaktir.

2. Fan eksenel yonde genisse, giris tarafinda bir yatak gerekecek ve giris kutusu giris yatagini
hava akisindan uzak tutacaktir.

Giris kutusu dikdortgen en-kesit alanlidir. Giris kutusunun govde tarafina paralel genisligi ge-
nellikle gbvde giris capinin 3 katidir. Bununla birlikte, giris kutusunun eksenel yondeki derinligi
genellikle gévde giris capinin sadece yarisidir. Bu giris kutusunu yer kazandirici ve siki yapar,
fakat fan tarafindan lretilen statik basingta ve hava debisinde (yaklasik %30) 6nemli kayiplara
neden olur.

Bu kayiplar asagida verilen iki ydontemle azaltilabilir:

1. Giris kutusunun eksenel derinliginde bir artis ve alt kisminda bir koniklik saglayarak,
2. Giris kutusunun icinde bir veya iki adet donts kanadi kullanilarak.

Tek girisli fanlarda bir giris kutusu, cift girisli (emisli) fanlarda ise iki giris kutusu kullanilir.

9.1.2. Eksenel (Aksiyal) Fanlar

Eksenel (aksiyal) fanlarda fan girisinde sagladigi avantajlardan dolayi, Giris Cani (Venturi Girisi)
olarak adlandirilan bir giris baglantisi kullanilir. Gébek ¢capi daha blylk oldugundan fanin gov-
de i¢ capiile gbbek arasindaki halka bicimli alan daha kiiclk ve bu ylizden giren hava akiminin
hizlanmasi daha buyiik oldugundan; Ventiiri Girisi olarak da adlandirilan ve fan gdvdesinin
girisinde yer alan Giris Cani/Konisi/Hunisi, kilavuz kanatli eksenel fanlarda, pervane kanat tipi
eksenel fanlar ile kilavuz kanatsiz borulu kanal/eksenel boru (kovanli fan) fanlardakinden daha
onemlidir. Giris ¢ani kullanilmazsa, en dar kesit (vena contracta) daha koti olacak ve eger fan
carki da ozellikle gbvde iginde girise yakin konumlandirilirsa kanatlarin daha biyik bir bolimu
turbillansli ancak daha az miktarda hava akisi icerisinde galisacaktir. Bu ylizden giris caninin
kullanimi debiyi %10-15 kadar artiracaktir. Ayrica fan verimini artiracak ve girlti dizeyini ise
onemli 6l¢lide azaltacaktir.

Giris caninin sekli icin, eliptik egri idealdir, fakat dairesel egri de kabul edilebilir iyi bir yakla-
simdir ve biikiim derinligini azaltir. Giris caninin egrilik yaricapinin gévde i¢ capinin en azindan
%14’UG kadar olmasi gerekir. Bu grafik olarak Sekil 9.1.’de gésterilmistir. Ornegin 42 in/lik bir
bogaz giris capi (veya govde giris capi) icin egrilik yaricapi en azindan 57/8 in. olmalidir.
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Sekil 9.1. Bir ventdiri fan girisi icin bogaz i¢ capina karsilik 6nerilen egrilik yaricapinin degisimi.

9.2. Cikis Baglantilari
9.2.1. Santrifiij Fanlar

Cikis kanal baglantisi oldugunda, eneriji verimliligi acisindan bazi hususlara gerekli 6zen goste-
rilmelidir. Bu baglamda fan ¢ikisindan sonraki basma kanalinda kullanilacak dirsegin montaiji
salyangozdaki akiskanin hareket yoriingesine uyum saglayacak bir yonde olmali, 90°C kes-
kin dirsek kullanilacaksa igerisinde mutlaka kanatciklar bulundurulmalidir, Sekil 9.2. (a). Cikis
damperi kanallari mile paralel olmamali, dik olmalidir, Sekil 9.2. (b). Fan ¢ikis agzi ¢capi (veya
kesiti) basma borusu ¢apindan (veya kanal kesitinden) kiigclikse baglanti parcasi olarak tek
yonli konik bir gecis parcasi kullaniimahdir, Sekil 9.2. (c).

9.2.2. Eksenel Fanlar

Kilavuz kanath blyik eksenel fanlarda bazen fan c¢ikisinda genisleyen bir kanal veya boru yani
difltizor ve daralan bir kuyruk parcgasi kullanilir, Sekil 9.3. Bunlarin kullanim amaci akis kesitinin
yavasca artmasini saglayarak hava akis hizinin yavasca azalmasini ve dolayisiyla statik basinci-
nin yavasca artmasini saglayarak bir statik basing geri kazanimini saglanmaktir. En iyi sonuglari
elde etmek icin, bir genisleyen ve bir daralan pargadan olusan, uzun ve merkez eksenle yakla-
stk 6°C’lik kliclik a¢1 yapan iki konik yapidan olusan bir diflizor ile bir kuyruk parcasinin kullanil-
masl halinde elde edilir. Boyle bir difiizor ve kuyruk pargasi fan debisini ve statik basincini biraz
artirdigindan fan verimini %4’e kadar artiracaktir. Bu kanat agisinda biraz azalmaya ve sonug
olarak fan mil glicinde azalmaya izin verebilecektir. Maden havalandirmasinda kullanilan fan-
lar gibi blyik Unitelerde, bu fan mil gliclinli 6nemli 6l¢lide azaltabilecektir.
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Sekil 9.2. (a) Fan ¢ikisindan sonraki basma kanalinda kullanilacak dirsegin montaji salyangoz-
daki akiskanin hareket yoriingesine uyum saglayacak bir yonde olmali, 90°C keskin dirsek kul-
lanilacaksa icerisinde mutlaka kanatgiklar bulundurulmalidir. (b) Fan cikisindaki ¢ikis damperi
kanallari mile paralel olmamali, dik olmalidir. (c) Fan ¢ikis agzi capi (veya kesiti) basma borusu
capindan (veya kanal kesitinden) kiclikse baglanti parcasi olarak tek yonli konik bir gecis
parcasi kullaniimalidir.

\\“A il
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Sekil 9.3. Kilavuz kanatli eksenel fanlarda fan c¢ikisinda difiizér ve daralan kuyruk pargasi uy-
gulamasi.
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Diger taraftan difizor ve kuyruk parcasi kullanilmasinin; Gnitenin daha uzun ve ilk yatirim
maliyeti bakimindan daha pahali olmasini saglama yaninda direkt motorla tahrik durumunda
motor dis tarafta bulunuyorsa, motora ulasilabilirligi ve hava akiminin motor sogutma etkisini
azaltma gibi dezavantajlari vardir. Bu ylizden diflizor ve kuyruk pargasi kiiciik ve orta biylik-
likteki Gnitelerde genellikle ihmal edilir. Bununla birlikte ¢ok biiyik tinitelerde, kayis-kasnak
tahrik sistemi kullanilir, motor gévdenin disina yerlestirilir ve genellikle difizor ve kuyruk par-
cas! kullanihr.

9.3. Giris/Cikis Damperleri ve Aktliatorler

Damperler sistemlerde ve proseslerde bir hatti kapamak, debiyi kismak, sicak hava ile ¢alisan
fanlarda soguk kalkisi saglamak ve kismen de enerji tasarrufu yapmak gibi amaclarla kulla-
nilirlar. Bu gereksinimleri yerine getirmek amaciyla fan giris ve cikis agizlarina bagh olarak
degisik damperler kullaniimaktadir. Damperler fanin girisine, cikisina veya tesiste herhangi
bir yere monte edilebilir. Damper fanin girisine monte edilirse, rotora diizgiin bir hava akisi
temin etmek icin fan emis agzi ile damper arasinda yeterli mesafe olmalidir. Eger fanin girisine
yakin konursa yalnizca kalkis (start-up) damperi olarak kullaniimali ve debi veya basing ayari
icin kullanilmamasi uygun olur. Damper c¢ikisa yakin konulacaksa fanin ve damper kanatlarinin
donis yonu dikkate alinmalidir. Damper, debi kontroli icin en kolay ve ilk yatirimi en dislk
yontemdir. Ancak bu yontem c¢ok fazla basing ve dolayisiyla enerji kaybina kayba neden olur.
Basing kayiplari damper kanatlarinin biydkligiine ve agisina bagh olarak degisir.

Damperler (govde, kanatlar ve diger aksam) maksimum basing, isletme ve tasarim sicakligi,
toz, nem, gazin korozif olup olmamasi, debi, akisin yatay veya dikey olusu, tahrik tipi, kons-
triksiyon malzemesi vb. parametreler dikkate alinarak tasarlanir. (Et kalinliklari, malzeme se-
¢imi, aktliator secimi, sizdirmazlik elemanlari ve diger elemanlarin secimi ve boyutlandirilma-
s1). Agir calisma sartlari dikkate alinarak mukavemet hesaplarinda, yiksek emniyet katsayilari
(>2) kullanilmalidir. Yataklar, miller, kanatlar ve aktliatér mekanizmalari ariza ve bakim igin
kolayca sokiilecek sekilde tasarlanmalidir.

Damperler standart olarak St 37 malzemeden yapilir ve 200 °C’ye kadar kullanilabilir. Daha
ylksek sicakliklarda veya korozif ortamlarda genlesmelerin alinmasi, sizdirmazlk, korozyona
dayanikhlik gibi yonlerden tasarimlar 6zel tasarimlar yapilabilir. Asindirici etkenlerin oldugu
isletme sartlarinda buna uygun malzeme secimi yapilmal ve tedbirler alinmalidir. Damper-
lerde tolerans hatalari, termal genlesmeler gibi problemlerin azaltilarak ¢alisma émdirlerinin
artirilmasi gerekir.

Tum damper ¢esitleri manuel veya aktlator kontrollu (elektrikli, pnématik) olabilir. Ancak ma-
nual kontrol kol glictinlin yeterli olabildigi kosullar icin uygundur. Aktliatorli damperler basin-
ca, sicakhga veya akis sensériine bagh olarak on/off veya oransal kontrollu olabilir. Damper
aktlatorleri PLCler, sinir salterleri (limit sivicleri), uzaktan kumanda gibi donanimlarla kontrol
edilmektedir. Firmamizda aktliator seciminde yiiksek emniyet katsayilari (minimum 2) kulla-
nilmaktadir (bir baska ifade ile tork, normal calisma sartlari ve ekstrem sartlar dikkate alinarak
belirlenmektedir). Tork ihtiyaci damper ebadi, et kalinliklari, kanat sayilari, fan basinci gibi
parametrelerle belirlenir. Aktiator devir sayilari 1.6,2.5,4,10...20 devir/dk seklinde secilebilir.
Acilma siireleri ve dolayisiyla devir sayilari degistirilecek damperlerde motor giicli, hesapla-
nan moment ve en yliksek devir sayisi kullanilarak belirlenir. Damper boyutlari arttikca motor
glcl blyimemesi icin devir sayisi azaltilabilir.
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Uygulamada kullanilan endustriyel tip damperler asagidaki gibi gruplanabilir;
a) Degisken kanatli giris damperleri (Drallregler),

b) Kanatl giris/cikis damperleri (zit veya paralel kanatli),

c) Giris/cikis kisma klapeleri,

d) Ozel tip damperler.

Endistriyel tip damperler yliksek sicaklik, toz, nem, korozyon, mekanik mukavemet gereksi-
nimlerine (agir calisma kosullari) uygun olarak tasarlanmalidir. Sekil 9.4."te damper 6rnekleri
gorilmektedir.

SR

-

EHEERL

a) Degisken Kanath Giris Damperi (Drallregler) b) Kanatli Giris/Cikis Damperi (Jaluzi)

c) Giris/Cikis Kisma Klapeleri
Sekil 9.4. Damper 6rnekleri.
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9.3.1. Giris Damperleri (Drallregler)

Degisken Kanatli Giris Damperleri (Drallregler) kisildiginda havaya bir donme hareketi vere-
rek fanin karakteristik egrisini degistirir. Bu amacla damperlerin kanatlari fanin donis yoniine
gore acilmalidir. Aksi durum titresime ve verim kayiplarina neden olabilir.
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Sekil 9.5. Degisken kanath giris damperleri (Drallregler).

Bu damperlerde basing kayip katsayisi { = 0.25-0.5 civarindadir. Burada kismanin %60’in altina
inmemesi tavsiye edilir. Aksi halde belirli kanat acilarinda sistem kararsiz (stalling) calisma
durumuna gecerek titresim artabilir, verim diiser. Boylesi bir durumdan aerodinamik tasarim
ve kanatlarin bu pozisyonlarda tutulmamasi ile kaginilabilir. Yani a¢i 60°-90° arasinda (tam acik
veya 2/3 oraninda agik) olmalidir.

9.3.2. Cikis Damperleri
9.3.2.1. Kanath Cikis Damperleri (Louver Damperler)

Bu damperler dikdortgen kesitli, zit veya paralel ¢calisan ¢cok kanatli damperlerdir. On/Off veya
oransal olarak kullanilabilir. Burada ¢ift kalinlikli kanatlar yaklasik 200 mm araliklarla civatalar-
la millere baglanir. Kanatlar ve milin ayni isil genlesme katsayisina sahip olmalidir. Dis cerceve
ile miller arasindaki sizdirmazlik sicakliga dayanikli salmastralarla saglanabilir. Termal genles-
melere kars! da yataklarda ve kanatlarda 6nlem alinmalidir. Kanatlar birbiri tizerine bindiri-
lerek ve sizdirmazlik elemanlari kullanilarak kacaklar 6nlenebilir. Bu tip damperlerde kayip
katsayisi T = 0.5-1.0 civarindadir. Sekil 9.6."da bu tip damperlerin ¢calisma sekli gorilmektedir.
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Lstem KJrakterislik Egrileri
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Sekil 9.6. Cikis Damperi ile kisma.

9.3.2.2. Cikis Kisma Klapeleri

Bu damperler fanin hemen g¢ikisina veya fan cikisina yakin herhangi bir yere monte edilebilir.
Kanatlar paralel veya zit kanath olabilir. Sekil 9.7/de bu tip bir damper ve kontrol sekli goriil-
mektedir.
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Sekil 9.7. Cikis kisma klapesi ve kontrol sekli.
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9.3.2.3. Kelebek Tip Damperler

Bunlar kisma klapelerine benzerdir ancak tek pargadan olusur. Bu damperlerde yiiksek siz-
dirmazhk saglanabilir. Ayrica ¢ok yiksek sicakliklarda malzeme uygunlugu saglanarak yangin
damperi olarak kullanilabilir. Bu tip damperlerde duman sizdirmazligi da saglanmalidir.

9.3.3. Aktliatorler

Manual kontrol zor oldugu i¢in endstriyel tip damperlerin tahriki ve kontroli genellikle akti-
atorlerle yapilir. Bunlar damperlerin agirliklarina ve boyutlarina gére hesaplanir.

Sekil 9.8. Aktliatorle damper kontrol.

Tasarim icin gerekli veriler:
1) Fanin debisi, damper alani veya ¢api bilinmelidir.

2) Damper tipi secilip, projesi cizilerek yataklamalar, kanat sayisi vb. belirlenmelidir.

a) Agirlik Etkilerine Gére Hesap:
1) G, (kgy): Yataga gelen (damper kanatlari ve mil agirliklari) agirliklar hesaplanmalidir.

2) n adet mil dikkate alindiginda akttiatére gelen toplam yuk, G, =n G, (kg) olur.

top

3) Surtinme katsayisi ve yataklara gelen agirhgin carpimi ile dondirilmesi gereken kuvvet
hesaplanir. Yani, F=p G (kgg) olur.

Bu degere sicaklik, tozlu ¢alisma gibi durumlar igin emniyet katsayilari eklenmelidir. Burada
K slrtlinme katsayisi olup pu= 0.15, emniyet katsayisi k=2 alinabilir. Buna gére momente esas

kuvvet, F =ku Gtop (kgs) seklinde hesaplanabilir.

4) Aktiatériin moment kolu L; (cm) ise siirtinme igin gerekli moment, M, (kgg.cm),
M;=FL; (kg;.cm)

seklinde hesaplanabilir.
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b) Basing etkileri (disiik basingh fanlarda ihmal edilebilir) icin moment ihtiyaci, M, (kgf. cm),
M,=[L, (cm) x AP, x A/100+1.2n] x 10 (kg;.cm) (9.1)

olarak hesaplanabilir. Burada L, damper kanadinin agirlik merkezinin kanat mil eksenine olan
uzakligi (cm) olup hesap yolu ile bulunabilir, AP, fan toplam basinci (1 Pa=1 N/m2=10 mmSsS),
A (m2) damper yiizey alani (m2), n damper kanadi sayisidir (adet).

¢) Toplam moment, M, (kgfcm)
M,=1.5 x (M;+M,) (9.2)
seklinde hesaplanabilir. Burada 1.5 emniyet katsayisidir.

d) Gl ihtiyaci, N,
N, (kW) = M, (kg.cm) x n (devir/dk)/95500 (9.3)

Yukarida belirtildigi Gzere devir sayisi n=1.6,2.5,4,10...20 devir/dk seklinde alinabilmektedir.

Ornek:

Damper ebadi: 2 x 2 m (A = 4 m2), 6 kanath bir damperden 230 000 m3/h hacimsel debide,
1.2 kg/m3 yogunlukta hava gecmektedir. Fan basinci 500 mmSS’dir (500 kgf/mz) Buna gore
aktlator secimi asagidaki gibi yapilabilir.

a) Damper Agirhgi (3 mm et kalinhg igin)

Gyop=(2 x 4 m? x 7850 kg/m3 x 3x10-3 m) =188 kg, ve damper milleri ile birlikte 250 kg; alina-
bilir. Buna gore bir kanadin agirligi G;=(250/6)=40 kg olur. Sirtinmeleri yenmek igin gerekli
kuvvet, F=2 x 0.15 x 250=75 kg, . Damper kolu L;= 20 cm oldugu kabul edilirse buradan gelen
moment, M;=FL,=75x20=1500 kg.cm =15 kg;.m=150 Nm olur.

b) Basing Nedeniyle Gerekli Moment, M,

Ortalama hava hizi V=[(230 000/3600) m3/s]/4 m2=16 m/s ve dinamik basing P4=05x1.2
x 162 = 153 Pa, fan toplam basinci AP, = 500 + 15.3 = 515 kg¢/m?= 5150 N/m?=5150 Pa olur.
Burada kanadin milden itibaren yari eni (2000/(6 x 2)=166 mm’dir. Bu yari kanadin agirlik mer-
kezinin mil ekseninden olan uzakligi (166/2)=83 mm,L,= 8 cm,

M,=[L, X AP, x A/100+1.2n]x10=8 cm x 5150 N/m? x 4 m?/100+1.2 x 6)x10 kg¢/N

M,=16 560 kg;.cm

bulunur.
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¢) Toplam Moment, M,=1.5 x (M;+M,) =1.5 x (150+16 560)=25 065 kg;.cm=2506 Nm. Buna
gore 2500 Nm torkluk bir aktliator secilebilir.

d) Giig: n = 4 devir/dk alinirsa, N, (kW) = M (kg;.cm) x n (devir/dk)/95 500 = (25 065) x 4/95
500 = 1.1 kW olur. Emniyetli bir yaklasim olarak 1.5 kW’lik bir motor segilebilir.

9.4. Susturucular

Uygulamada gaz akis yollarinda giiriiltli istenmeyen durumlarda yani ilerleyen ses dalgalarinin
soniimlenmesi amaci ile akustik susturucular kullanilir. Sesi séniimleyen cam yiin(, tas (kaya)
yln vb. gibi ses yutucu malzemelerden yapilan ve hava akisi icinde kullaniimak Gzere dairesel
veya dikdortgen kesitli olabilen susturucular, duruma gore fanin yalnizca emisine veya cikisi-
na veya hem emisine hem de c¢ikisina yerlestirilebilir. Bunun sonucu olarak baglandigi hava
kanalina iletilen ses seviyesini ve boylece, kanal sisteminin ortama acik hava emis veya bas-
ma agizlari araciligiyla, ortama iletilen ses seviyelerini dnemli 6lctide duslirtr. Susturucularda
hava hizi 10-20 m/s alinabilir. Tasarimda 6ncelikle hiz segilerek net akis kesiti hesaplanir. Daha
sonra kulisler yerlestirilir fan veya kanal capi dikkate alinarak kulis sayisi veya dairesel susturu-
cuda gobek ¢api ve susturucu ylizey alanlari belirlenir. Dikdortgen kesitli susturucularda kulis-
ler arasindaki mesafe 100-200 mm alinarak kulis sayisi hesaplanabilir. Sekil 9.9. (a)’da dairesel
kesitli susturucuya ait sematik bir resim, Sekil 9.9.(b)’ de ise dikdoértgen kesitli susturucuya ait
gercek bir resim verilmistir. Susturucu kataloglarinda her frekans degeri icin disurilebilecek
ses seviyeleri ve hava akisindan dolayi olusacak olan basing¢ kayiplari (disimleri) da verilir.
Fanin bulundugu yerden c¢evresine yaydigi ses de cogu zaman bir glriilti kaynagi olup, bu sesi
azaltmak icin fanlar ses gecirmez hiicreler ve kutular icerisine alinmahdir.

(a) (b)

Sekil 9.9. (a) Dairesel kesitli susturucu, (b) Dikdortgen kesitli susturucu.

En basit bir susturucu, ses yutucu malzemelerin hava ile slriiklenmeyi 6nleyici bir koruyucu
icinde ses iletim bolgelerine yerlestiriimesiyle elde edilebilmektedir. Yaygin olarak kullanilan
susturuculardaki susturulma miktari SM; secilen susturucu malzemesine, yiizey alanina (¢ev-
resine ve uzunluguna) ve akiskanin gectigi serbest kesit alanina bagli olarak (dB) birimi cinsin-
den yaklasik olarak, Sabin tarafindan verilen,

SM = 1.05 (S al4/A)=1.05 (PL al4/A) (dB) (9.4)

ifadesinden hesaplanabilir. Burada; S(=PL) soniimleyici malzemenin toplam yilizey alanini
(m2), a malzemenin frekansa gére degisen ses yutma katsayisini, P ses yutucu malzeme ile
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kapl kanalin ¢evresini (m), L susturucu veya susturucu malzemesi uzunlugunu (m) ve A ise
susturucuda havanin serbestce gectigi akis kesit alanini gdstermektedir (m?2). Dairesel kesitli
susturucuda net akis alani A=m(D?-d2)/4 ve dikdortgen kesitli susturucuda A = Ns; H seklinde
hesaplanabilir. Burada D dairesel kesitli susturucunun dis ¢capini (m) ve d i¢ capini (m), dikdort-
gen susturucuda ise N kulis sayisini, s, kulisler arasi mesafeyi (m) ve H ise susturucu yuksekli-
gini (m) gostermektedir. Esitlikte goruldigu lGzere ses sébnimleme miktarini artiran faktorler,
malzemenin ses yutma katsayisi ile susturucunun akmakta olan hava vb. akiskan ile temasta
olan ylizey alanidir. Tablo 9.1'de bazi malzemelere ait ses yutma katsayilari verilmistir.

Tablo 9.1. Bazi ses yutucu malzemelerin degisik frekanslardaki a ses yutma katsayilari.

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

Disuk frekansli sistemlerde kulisler arasi mesafe daha dar, yiiksek frekanslarda daha fazla
olmasi uygun bir yaklasim olur.

Ornek:

300 x 600 mm’lik dikdortgen kesitli bir kanalda 25 mm kalinhginda ve ses yutma katsayisi
o = 0.55 olan bir susturucu malzemesiyle kanal icerisinden kaplama yapilarak ses yalitimi ya-
pilacaktir. Kanal boyunca toplam 10 dB ses yutumu saglanabilmesi icin ka¢ metre uzunlukta
L (m) ses yalitim malzemesinin kullanilmasi gerekir?

Coziim:

Susturucu Malzemesi Yiizey Alani: S=PL

S=PL=2[(0.3-2x0.025) + (0.6-2 x 0.025)] L

$=1.6 L (m?)

Kanal Kesit Alani = A=0.25 x 0.55=0.138 m?

SM = 1.05 (S al4/A)=1.05 (PL al4/A) (dB)

bagintisi kullanilarak,

10 dB=1.05 (S al4/A)=(1.05) x (1.6 x L x 0.551-4)/(0.138)
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ve boylece susturucu malzeme uzunlugu,

=19 m 2m

olarak bulunur.

Disipatif susturucularda adindan da anlasilabilecegi gibi akustik enerji disipasyonla isiya d6-
nlstiralir. Ses dalgalan yutucu malzemeye carptiklarinda burada sénimlenirler, buna karsilik
reaktif susturucularda temel islev ses dalgalarini kaynaga dogru geri yansitmaktir. Bu yansitma
sirasindaki kayiplar 6nemsizdir. Akustik enerjinin soniimlenmesi i¢ yansimalar sonucu uzayan
akis yolu ve kaynaktaki yutulma sayesinde gerceklesir. Bu tip susturucularin performansi kay-
nak ve terminal tarafinin empedanslarina biyik ol¢lide baghdir. Bu nedenle, bu tip susturu-
cularin sistemde yerlestirilecekleri nokta kritik bir 6neme sahiptir.

9.4.1. Disipatif (Yutuculu) Susturucular

Ses yutucu malzeme ile kaplanmis akis kanallarindan olusan Disipatif susturucular, daha ¢ok
ylksek frekanslarda etkindirler. Bu tip susturucularda belirli sinirlayici sartlarin yerine getiril-
mesi halinde meydana getirilebilecek soniim Sabin tarafindan ortaya atilan ve daha 6nce (9.4)
no'lu denklemle verilen ifade ile yaklasik olarak hesaplanabilir.

Bu tip susturucularda susturucu boyu en az gecis kanal Ol¢lisiiniin 2 kati uzunlukta olmalidir.
Gaz akis hizlari 20 m/s degerinin Gzerinde olmamali ve akisin kendisi ses kaynagi olmamali-
dir. En 6nemlisi de Ozellikle yiiksek frekanslardaki ses dalgalarinin yutucu malzeme (lizerine
¢carpmadan dogrudan gecebilme sansini dnleyebilecek sekilde gecis kanallari dlcllerinin k-
¢lk tutulmasidir. Gegis kanali 6l¢listi s6z konusu frekanstaki dalga boyunun 7 mislinden biyik
olmamalidir. Bu sartin yerine getirilebilmesi i¢in bazi ticari susturucularda gaz gegis yollari
dalgali yapilmaktadir.

Bu tip susturucularin seciminde ticari triin teknik bilgi foylerinden yararlanilabilir. istenilen
sonlimi yaratacak susturucu bu kataloglardan belirlenebilir. Disipatif susturucu tasarimi yuka-
ridaki benzeri formiiller veya hazir diyagramlar yardimi ile yapilabilirse de, sonuctaki Griiniin
yarattigl sonim mutlaka deneylerle 6l¢lilmeli ve ticari kataloglarda bu 6lclilen degerlere yer
verilmelidir. Disipatif susturucularin en 6nemli tasarim parametrelerinden biri de yarattikla-
r akis direncidir. Ozellikle kazan duman yollarina yerlestirilen bu tip susturucularin yarattig
ilave diren¢ mutlaka dikkate alinmali ve kazan ¢alismasinda bir problem olusmamasi garanti
edilmelidir. S6zu edilen kataloglarda her susturucunun yarattigi akis direnci de verilir.

icten akustik kapl kanallar, dirsekler ve plenumlar da bir nevi disipatif susturucu olarak gérev
yaparlar. (Plenumlar ayni zamanda reaktif susturucu fonksiyonuna da sahiptirler). Ancak bu
tip uygulamalar daha ¢ok klima ve havalandirma tesisatinda gecerlidir. Bu nedenle bu konu
Uzerinde durulmayacaktir.

9.4.2. Reaktif Susturucular

Reaktif susturucular, yutucu icermeyen bir veya birden fazla elemandan olusur. Birden fazla
sayida eleman bulundugunda bu elemanlar paralel veya seri baglanabilir. Reaktif susturucular,
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Disiptatif susturucularin en etkin olamadig diisiik frekans uygulamalarinda ve yutucu malze-
menin dayanmadigi uygulamalarda kullanilirlar. Buradan eger miimkiinse, disipatif susturucu-
larin kullanilmasi, ancak bu tip susturucularin kullanilamadigi veya etkisiz kaldiklari hallerde
reaktif susturucularin disinilmesi sonucuna varilabilir. Reaktif susturucularin tasarimi giic
ve karmasiktir. Deneysel verilere dayanir. Basarili olunabilmesi icin pek ¢ok faktoriin dikkate
alinmasi gerekir. Bu tip susturucularin secimi ve kullanimi mutlaka uzmanlik gerektirir. Reaktif
susturucularin olusturdugu ses diisim etkisi frekansla ve sistemde yerlestirildikleri nokta ile
cok bliyuk ol¢lide degisir. Halbuki disipatif susturucular frekansa gore daha tiniform ve tahmin
edilebilir sonlim karakterlidir ve yerlestirildikleri noktanin etkisi yoktur. Reaktif susturucularin
tipik kullanma yeri 6rnekleri otomobil egzoz susturuculari, generator susturuculari ve endust-
riyel proseslerde kullanilan susturuculardir.

En cok kullanilan reaktif elemanlar genisleme odalari, Helmholtz (yan-kol) rezonatérleri, yan-
siticili tip susturucular olarak tanimlanabilen perfore (delikli) borular ve yapilardir. Ayrica kli-
ma santrallerinde fan (ifleme agizlarindan sonra yer alan bos hiicrelerde kullanilan, bir nevi
karma (rezonator ve yansiticili) reaktif susturucu tanimlamasi yapilabilen ve fan ¢ark capinin
yaklasik 0.8-1.5 kati uzunlukta olmasi énerilen “Delikli Diftizérli Bos Hiicre (On Susturucu)” de
reaktif susturucular arasinda sayilabilmektedir. Uygulamada delikli diflizor bicimli reaktif tip
susturucular kullanilarak 3-10 dB, hatta bazi uygulamalarda akis direncini (basing disimini)
arttirarak yuksek hizli jet akimlarinda 30 dB mertebelerine kadar ses diisimi (eklenti veya
yerlesim kaybi) glirtlti azalmasi yapilabilmektedir.

9.5. Degisken Hiz Kontrolii ve Siiriiciileri

Geriye egik diiz, geriye egik egri veya aerofoil kanatl carklara sahip santrifiij fan Gnitelerinde
veya cikisinda verimliligi artiran kilavuz kanatlar bulunan eksenel fanlar gibi yiksek verimlilik-
teki fanlar; sabit orifise veya seri bagl sistemlere monte edildiginde, fan donme hizi degistire-
rek akis debisinde azalma yapilmasi tercih edilir. Bu sekilde, diisiik enerji talebinden 6din ver-
meden fan karakteristiginden tam avantaj elde edilebilir. Azalan akis debisiyle birlikte olusan
statik basingtaki azalma (P Q2 n2) nedeniyle fan dénme hizi degisiminin genellikle paralel
bagh sistemler icin uygun olmadigi unutulmamaldir.

VAV Sistemlerinde (Variable Air Volume-Degisken Hava Debili Sistemler) hiz degisiminin kulla-
nilip kullanilamayacagi, debi (akis) degistiricisi (ayarlayicisi) nedeniyle sistem direncinin sabit
elemanina bagli olacaktir. Bu, maksimum ¢alismadaki toplam fan basincinin %10'u oldugu du-
rumlarda kabul edilebilirdir, ancak akis debisindeki %50'lik olasi degisiklik muhtemelen kabul
edilemez olacaktir.

Degisken hiz icin uygun itici glicler sunlardir:

e inverter stiriiciliilii AC indiiksiyon (asenkron) elektrik motorlari
¢ Bilezikli ve fircali tip AC elektrik motorlari

¢ DC elektrik motorlar

¢ AC elektrik motorlu degisken devirli V kayisli striicller

e Buhar tiirbini ve pistonlu motorlar

Calisma gereksinimleri agik¢a tanimlandiginda, ¢cok hizli ift sargili veya kutuplari degistirilebilen
elektrik motorlari kullanilabilir. Ornegin, goriilebilen gérevler yalnizca belirli kis ve yaz dénemle-
rinde veya slirekli ve asiri yiklenmeler seklinde olabilir. Damper kontrolii ile birlikte, daha genis
bir gérev degisimi miimkindir ve bu kombinasyon genellikle soruna ¢ok basit bir cozimddir.
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Tasarim akis debisinin yaklasik %50’sine kadar siirekli olarak degisken hiz kontrolliniin gerekli
oldugu durumlarda, girdap (eddy) akiml manyetik kaymali kavramali, kepge kontrol akiskan-
Il hidrolik kaymali kavramali veya tozlu kaymali kavramali siriciler ile elde edilen ekonomi
gosterilebilir. Fan ataletinin kademeli olarak "iceri alinmasi/gémilmesi" ile iyilestirilmis yol
vermenin ilave bir avantaji vardir. Tim bu durumlarda, eneriji tasarrufu konusunda en iyi so-
nuglari elde etmek icin sistem tasarimcisi, fan Ureticisi ve kaplin Ureticisi arasinda yakin bir
fikir alisverisi gereklidir.

Tarbin hizlarinin optimum sekilde eslesmesini saglamak icin disli kutulu bir buhar tirbini su-
riclisi genellikle en verimli olanidir. Bununla birlikte, bu yalnizca uygun bir buhar kaynaginin
mevcut oldugu endustriyel uygulamalar icin diisinilmustar.

Tablo 9.2./de fanin n dénme hizinin %, %, % katlarinda ve tam dénme hizinda 15 kW giris glicl
icin tipik toplam siirlici verimleri gosterilmektedir.

Tablo 9.2. Tipik toplam siirlict (tahrik) verimleri.

Tipik Toplam Verim

Itici Gii¢ ve Kontrol Arahk Kullanim n vin %n o
Tristor kontrolliyle |Aralik izerinde hiz |Tam torkta hiz 70 86 88 89
AC girisli DC motor |ve tork ayarlanabilirjazaltma gerekli

Degisken V halati  |Hiz1/6 n'e kadar |Hiz azaltma igin 70 80 83 85

tahrikli AC motor |ayarlanabilir. Tork,

azalan hizla artar.
Hiz 1/12 n'e kadar
ayarlanabilir.

nadir gereklilikler

Rotor devresinde
invertor gerilimi ve
frekans kontroli
olan AC motor
Rotor devresinde
direng kontrollii
bilezikli AC motor

Tork, hiz ile blylik 50 60 77 85
Olclde azalr

Tam hiz kontroli
sadece % n'e kadar
mimkindar

Kiglk hiz ayari veya| 22 45 67 89
kontrol kayiplari
nedeniyle kolay yol
verme

Sinirh hiz azaltma 20 41 62 82

Kaymali kaplinli AC |Elektronik cihaz

buhar tirbini ve
disli kutusu

ayarlanabilir ancak
uygun buhar temini

ancak optimum
tlrbin hizlarina

motor ve takometre ve kolay yol verme
jeneratori ile
tiim aralikta
ayarlanabilir
Degisken beslemeli [Tum aralikta iyi hiz azaltma 70 86 88 90

gerektirir uymasi icin digli

kutusu gerekir

Performans verilerinde debiye karsilik basincin diizgiin ve stirekli bir karakteristige sahip oldu-
gu gosterilmis iken geriye egik kanat tasarimli santrifiij fan ¢arklarinin her zaman farkedilme-
digi gibi, siklikla bunlarin en yiksek basing noktalarina yakin kiiclik mertebede bir siireksizligi
vardir. Bu sireksizlik genellikle cark genisligi ile artar ve bitisik kanatlar arasinda donen bir
dénen stall "hiicresi" nin sonucudur. Ureticiler, genis carklari icine almak suretiyle, belirli bir
govde boyutundan maksimum hava akisini elde etmeye calisirlar. Bu, en kii¢lik alan zarfinda
elde edilen performansa yol acar.
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Belirli bir bileske basinc ylikselmesi icin, kanat giris ve ¢ikis yaricaplari arasinda bir iliski vardir.
Giris konisi bogaz capi, kanat giris capi tarafindan belirlenir. Bu nedenle, dogru giris bogaz
alani/cark kanat giris alani orani icin optimum bir ¢ark genisligi vardir. Bu degerdeki bir artis,
carkin giris rahatsizhgina duyarli olmasina ve buna bagli olarak carktan ¢ikan hava akiminin
rahatsiz edici titresimler icermesine neden olacaktir. Bunlarla bas etmek zor olabilir ve asagi-
akim kanali, duslik frekansli titresimler icin "canli" hale gelebilir.

Kararsizhk alani, tipik bir VAV sistemi egrisini de belirten $Sekil 9.10'da gosterilmistir. Hiz kont-
roli bir modilasyon araci olarak kullaniliyorsa, bu kararsiz alana giris kacinilmazdir. Bu genel-
likle diisiik maliyetli (ancak daha distk verimlilikte) itici gliclerin mevcudiyeti ile gbz ardi edilir.

Doénen stall

Negatif stall

Fan statik basinci P

" Hiz Kontro)d igi
karardiz-ala

Hava debisi Q

Sekil 9.10. Genis geriye egik kanatli santrifij fanin hiz kontrolli kararsizhihgi.

9.6. Yataklar

Fanlarda en ¢ok kullanilan yataklar yuvarlanma elemanl (rulmanl) ve kaymal yataklardir.
Hava yataklari ve manyetik yataklar gibi alisiimamis yataklar ise ¢cok 6zel bazi uygulamalarda
kullanilabilmektedir.

Yatak seciminde 6nemli bir rol oynayan diger faktorler isil genlesme ve i1si kayiplaridir. Herhan-
gi bir fan calisirken bir sicaklik artisi olacaktir ve bu, stator ve rotor arasinda farkli miktarlarda
genlesme saglayabilir ve bu da yataklar lizerine ek kuvvetlerin etki etmesine neden olabilir
veya bu tiir olaylari telafi etmek icin tiim yatak sistemi icin bir tasarlama gereksinimi dogura-
bilir. YUk bazi durumlarda kendi mil genislemesi ile soruna katkida bulunabilir. Tim yataklar, isi
olarak aciga ¢ikan ve bir miktar yatak sogutmasi gerektirebilecek stirtinme kayiplarina sahip-
tir. Yaglama, yatak sicakhklarini kabul edilebilir bir seviyede tutmada 6nemli bir rol oynar ve
bazi durumlarda yaglama maddesinin sogutulmasi gerekli olabilir.

9.6.1. Yatak Malzemeleri

Kovanl yataklar ve bilyali/yuvarlanma elemanl rulmanli yataklar arasindaki 6nemli farklarin,
tamamen farkl yapi malzemelerinin secilmesine yol acacagi aciktir.
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Kovanli yataklarinda, yatak muylu yizeyi genellikle daha sert olan mil malzemesine kolayca
uyacak yumusak bir malzemeden yapilir. Sertlik bakimindan énemli bir farkhliga sahip olan
malzemelerin secilmesi tercih edilir, boylece yatagin kalici sekli daha sert ylzey tarafindan
belirlenir.

Boylece, tek yonli bir yiikiin dénen bir milden sabit bir yatak gévdesine iletildigi bir fan yata-
ginda mil, seklini koruyacak bir alasimli celikten imal edilirken, Sekil 9.11'de gosterildigi gibi
milin seklini alacak yatak gévdesi ise "beyaz" metal veya "babitt" ile kaplanacaktir.

Yatak burcu

Radyal kaymal
yatak
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‘ //} Huyf.r.ryé%f@ 7
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Dogru Yanlig

Uzayda sabit yik yéni
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Yanlis Dogru
Mil ile dénen yuk

Sekil 9.11. Yk yoniine gore yatak kaplamasinin konumu.

Gegmiste, mile alismasi (uyumul) icin yatak kaplamasi elle raspalanirdi. Eskiden, sirasiyla me-
nevisleme, haddeleme ve raspalama yapilirdi. Bununla birlikte, simdi, biraz fazla boyutta isle-
mek olagandir. Alisma (uyum) daha sonra hafif bir "rodaj" ile elde edilir.

Milin gercekten yuvarlak oldugu varsayildiginda, yiizeyler ihmal edilebilir asinma ile alismaya
(uyuma) yaklasmak icin rahat bir sekilde hizlica yerlesecektir.

Konsantre (noktasal) temaslarda, strtinme 6nleyici (bilyali/yuvarlanma elemanli) yataklarda
oldugu gibi, yiksek Hertz gerilimi degerleri, temas eden tiim ylizeyler icin cok sert malzeme-
lerin kullanilmasini gerektirir. Normal olarak dis ylizeyi sertlestirilmis veya tam sertlestirilmis
celik kullantlir.
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9.6.2. Kaymali Yataklar

Cok ktictik fanlar, milin dondiigi diiz silindirik bir kovandan olusan en basit yataklara sahip ola-
bilir. Kovan malzemesi sinterlenmis piring veya bir yaglayici madde ile emprenye edilmis fosfor
bronz olabilir. Yag kayganlastirici ise, bir yag haznesi olarak kece kege dahil edilebilir. Plastik
malzemelerin yag mevcudiyetinin yasak oldugu yerlerde kullanilabilir ancak bunlar yiksek hiz
icin uygun olmayabilir. Ticari adi Teflon olan PTFE (politetrafloroetilen) polimeri emdirilmis
rulmanlar ayrica kiglk fanlarda da kullanilir ve genis bir ¢alisma araliginda iyi performans
saglar. Grafit kovanlar, diger malzemelerin bazen uygun olmadigi yerlerde kullanilabilir.

Mil ve yataklarin optimum performans icin siki toleranslar ile imal edilmesi gerekir, mil genel-
likle sertlesir ve parlatilir. Yatak kovani, yanlis hizalamanin Ustesinden gelmek icin kiresel bir
oturma yerine ve sinirli eksenel yikleme icin uygun bir flans icerebilir.

9.6.2.1. Kovanh Kaymal Yataklar

Yukaridaki diizenleme en kiiglk fanlar disindaki fanlar icin kabul edilebilir bir sistem degildir
ve rulmanl yataklar diger bircok kiiclk ve orta boyutlu fanda evrensel olarak kullanilir. En
blyik fanlarda ve bazi ¢ok sessiz fanlarda, yaglama sistemi olan kovanli yataklar, 6mir baki-
mindan rulmanli yataklara Gstiin olabilecegi icin 6zellikle tercih edilebilir. Kovanli yataklarinin
karmasikligl ve bazen ayri bir sogutma sistemine duyulan ihtiya¢ maliyeti rulmanl yataklari-
ninkinden daha biiyik hale getirir. Bu tip kovanli yataklar genellikle sadece yatay ¢alistirma
icin uygundur.

Bazi blylk yuksek hizl fanlarda kovanl yataklar, rulmanl yataklarinin kisa bir 6mre ve/veya
yetersiz tasima kapasitesine sahip olmasi nedeniyle tek uygulanabilir yatak sistemi olabilir.
Kaba bir kilavuz olarak, bir yag filmi icin tatminkar bir operasyon olusturmak tzere yaklasik 8
m/s cevresel hiz gereklidir. Bu hizin altinda kovanli yataklar uygun olmayabilir.

Tipik bir kovanl yatak, diiz bir sert mil muylusu ve montaji kolaylastirmak icin genellikle ya-
tay merkez cizgisinde ayrilan yumusak bir metal kovandan olusacaktir. Yaglama yagi, kovanin
icine, mil Gizerinde ¢alisan bilezikler ve kovandaki oluklar vasitasiyla veya bir disk sistemi tara-
findan doldurulmus, entegre bir baslik tankindan gelen yag vasitasiyla beslenir. Her durumda
yag, yatagin altindaki bir haznede bulunur ve bilezikler veya disk yaga batirilir.

Cogunlukla, tretilen 1sinin dagilmasina yardimci olmak icin gévdenin disinda kanatgiklar bulu-
nur (bkz. Sekil 9.12.).

Ozel yapilari nedeniyle, bu tip yataklar genellikle fan sirketi tarafindan tasarlanir ve iretilir.
Bununla birlikte, bazi iletim tedarikgileri de alana girmistir ve tipik bilezik yaglamali kovanh
yatakli yastik bloklari Sekil 9.12, 9.13 ve 9.14'te gosterilmistir. Blyik fanlar icin kovanh yatak-
larinin tipik uygulamalari Tablo 9.3'te gorilmektedir.

Disk durumunda, bir dudak, santrifiij kuvveti etkisi ile yagin diskin dis kisminda toplanip tutul-
masini saglar ve daha sonra bir kepge, yatak Gizerindeki yagi dudak bolgesinden yag haznesinin
Uzerine ¢ikarir. Yag deposu, yag sicakliginin limitler dahilinde tutulmasini saglamak igin yeterli
ylizey alanina sahip olabilir ve bliylik yataklar genellikle sogutma kanatciklari ile saglanan bu
dis ylizeye sahip olacaktir. Bliylk, yiksek hizl fanlar (yaklasik 2000 kW ve Usti) durumunda,
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ana fan milinden siirlilen ve rezervuarin lizerinden hava Ufleyen ayri bir sogutma fani gereke-
bilir. Alternatif olarak, yag ayri bir sogutucudan pompalanir veya rezervuar icine sogutma suyu
borulari eklenir. Yiksek basincta, yluksek hizli fanlar, sadece orta derecede glicte olsa bile,
yataklar kendi pompali ayri bir yaglama sisteminden yaglanabilir.
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Sekil 9.12. Hava sogutmali oynak makarali, bilezik yaglamali kovanh kaymal yatak.
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Kiire Yag Girisi Gomlek

Eksenel Yatak Pulu

Eksenel Yatak Pulu

_ Yatak Kapagi

Ug Kapaklan

Blok

Yag C|k|§.!

Sekil 9.13. Bilezik yaglamali kovanh kaymali yatak.

Yadj Filtresi

Yag Bilezikleri

- Yatak Kapad:

Kiire

Yag Atici

Su Badlayicilar

\ Yag Drenaji
Ug Kapaklar gire  Blok

Sekil 9.14. Su sogutmali kovanli yatak.
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Tablo 9.3. Biiylik fanlar icin tipik kovanli yatak uygulamalari.

Yatak |Fan Donme| Radyal | Eksenel
Fan Uygulmasi Yaglama/Sogutma Capi Hizi Yiik Yak
(mm) | (devir/dk) (N) (N)

Sirkllasyonlu/
Dolasimli Akiskan Yatak Yag sirkiilasyonlu 90 3565 4000 1000
Akiskanlastirma Havasi

Celikhane Bazik Oksijen
Firininda Celik Uretimi

Yag sirkiilasyonlu 125 1445 22000 3000

Kazan ikincil (sekonder) Bilezik yaglamali Su

o 125 1485 7000 12000
havasi sogutmall
Kazan birincil (primer) BlIf:Zlk yaglamali Su 140 1490 20000 | 14000
havasi sogutmal
Kaza}n gaz dolasimi B|I§2|k yaglamali Su 180 243 37000 3000
(resirktilasyonu) sogutmall
Kazan ikincil (sekonder) B|IEeZ|k yaglamali Su 180 243 63000 4000
havasi sogutmall
Kaqu baca§|nda qyarllmlg BlIf:Zlk yaglamali Su 200 990 54000 4000
(indliklenmis) cekis sogutmall
Celikhane sinter atik gazi  |Yag sirklilasyonlu 250 1000 112600 | 5000
Kazan bacasinda uyanlmis |y Gy iiacvoniu 300 740 178000 | 15000

(indliklenmis) cekis

Yatagin calisabilmesi icin, yag mil ile kovan arasinda bir kama olusturmalidir. Bu yag kamasi,
calistirma isleminden hemen sonra bulunmaz ve bu nedenle, yeterli hiza ulasilana kadar mil
ve kovan ylzeyleri arasinda surtinme meydana gelecektir. Baslangigta, mil muylusu kovanin
kenarina tirmanmaya ve kama olusturmak i¢in yag cekmeye egilimli olacaktir. Cok diistik hiz-
larda bir miktar asinma meydana gelebilir, ancak normal olarak, kismen metal metal tema-
styla hizli bir sekilde bir gegis hizina ulasilir ve tam, yik tasiyan bir yag fimi kurulmadan 6nce
bir miktar yag filmi olusur. Yag kamasi, milin kovana gore eksantrik olmasi nedeniyle olusur
ve boylece mil merkez ¢izgisi konumu ¢alismama (duragan), ilk ¢alistirma (devreye alma) ve
strekli calisma kosullari arasinda degisebilir. Mil kovan boslugu (normalde "yatak boslugu"
olarak adlandirilir) kiiglktir ve farkli mil konumlarina mil sistemi ve kaplin alistirilabilir.

Kovanli yataklar, muylu vasitasiyla yatak icinde normal dénmenin yani sira, geometrik merkez-
den hafifce kaymis bir merkez etrafinda donme hareketi gésterebilir. Bu, muylu kovanin iginde
dénmeye calisabilecegi icin ortaya cikar. Bu genellikle mil donme hizinin yarisindadir ve "yari
hizla dénme" olarak bilinir. Kovanh yataklar kullanilan diisey milli fanlarda oldugu gibi, ¢arkin
mil yataginin hafif ylkliyse o6zellikle belirgindir, bu tir rulmanlarin dikey motorlarda nadiren
kullanilmasinin bir nedeni budur. Bu, dar yiiksek hizli santrifij Gifleme fanlari ile de olusabilir.
Bazi durumlarda mil déniisii kabul edilemez titresimlere neden olabilir.

D6nme hareketi, Sekil 9.15'deki 6rneklerde gosterildigi gibi, loblar veya kama sekilleri bigi-
minde dairesel olmayan kovanlar kullanilarak gergeklestirilebilir. Bu sekiller, esasen sig cepler
olusturan ve "cep rulmanlari" ismine yol agan, yatagin merkezinde sinirli bir eksenel uzunlukta
sinirli olabilir. Kama sekillerinin kullanildigl yerlerde sadece bir dénis yoni mimkindir. Sekil
9.16'da bir yag haznesinde tek bir bilezik vasitasiyla yaglanan diz silindirik kovanli kaymali
yataginin sematik bir diyagrami gériilmektedir.
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Sekil 9.15. Dairesel sekilli olmayan kovan 6rnekleri.

Kuresel oturma

Yaglama Contalar

bilezigi /

Radyal kaymali

yatak mili Kovan

Yag karteri —

Sekil 9.16. Diz silindirik kovanh kaymali bir yataginin sematik bir diyagrami.

Yatak kovaninin, bu tip blytk yataklar icin olagan uygulama olan kiiresel bir oturma yerine
oturtuldugu gosterilmistir. Yatak gévdesinin her iki ucunda, contalar (genellikle labirent conta-
lar) bulunur. Mil eksenel olarak yatak igcinde kayabilir ve bu durdurma samandirasi tipik olarak
+5 mm'dir.

9.6.2.2. Devirmeli Tamponlu Kaymali Yataklar

Film yaglamanin nihai uzantisi, Avustralya'nin Melbourne sehrinde calisirken ilk olarak ingiliz
miihendis A. G. M. Michell, FRS tarafindan tanitilan devirmeli tampon yatakta gorilebilir.

9.6.2.2.1. Genel ilkeler

iyi yaglanmis bir kaymali yatak, mil ve mil yatag arasinda normal aciklikta calistiginda, konik
bir yag filmi dogal olarak olusturulur, bunun en ince kismi yikin altindaki kisimdir. Mil déner-
ken, bu kamayi beslemek icin yag iceri ¢ekilir (bir kismi, tabii ki, yanlardan disari sizdirilir) ve
yag filmi icinde yatak yikinid tam olarak dengeleyen bir i¢ basing ayarlanir. Mil ne kadar hizli
donerse, yag o kadar fazla gekilir ve yag filmi de o derecede kalinlasir ve glglenir.
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Ustelik, ic¢ film basinci, yiikiin en fazla olmasinin istendigi yerde sifirdan maksimuma yiikse-
lir. Ancak, yari-piring bir muylunun sadece yaklasik tcte biri gercekten etkilidir. Acikcasi, bu
nedenle her bir fazla taraf, toplam yilkin paylasilmasina yardimci olabilecek bir tampon ile
kesilip degistirilebiliyorsa, yatak cok daha verimli olacaktir ve bu Michell Yataklarinda yapilan
seydir.

Kalicl, pozitif ve tahrip edilemez basingh yag filmlerinin yatak ylizeyleri arasinda liretilme ve
muhafaza edilme sekilleri, Sekil 9.17. ve Sekil 9.18. 'da acik¢a gosterilmistir. Sekil 9.17., bir
Michell eksenel kymali yatak blogundaki hareketi gostermektedir ve Sekil 9.18. ise bir Michell
radyal kaymali yataginda gerceklesen benzer bir islemi gostermektedir.

Hareketli Bilezik

o (
% 7%

Govde ~._Bu hattaki tampon
mesnetleri veya kollari

k Yag Filmleri
/A\

Sekil 9.17. Michell eksenel kaymali yatak tamponu. (Michell Bearings’in izniyle.)

A/ wi

Bu hattaki Tampon
| Mesnetleri veya Kollan

Sekil 9.18. Michell radyal kaymali yatak tamponu. (Michell Bearings’in izniyle.)

Konik basingh yag filminin veya yag kamasinin, sadece milin veya mil yataginin (bileziginin)
hareketi ile kendiliginden Uretildigi ve bir yag pompasindan herhangi bir dis basinca bagli ol-
madigi gorilecektir.

Tum Micheil yatak tamponlari, ister eksenel kaymali yataklar veya isterse radyal kaymali ya-
taklar i¢in olsunlar, yliki kendi yagh filmleri Gizerinde egecek ve tutacak sekilde tasarlanmis ve
belirli oranlara sahip olacak sekilde yapilmistir. Sekil 9.19'daki akis ¢izgileri fotografi, yagin bir
kisminin Micheli eksenel kaymali yatak tamponunun yanlarindan nasil kagtigini, kalan kismin
ise firar kenarini besleyerek terk ettigini gosterir.
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Sekil 9.19. Devirmeli tamponlu eksenel kaymal yatak tamponundaki yag akisina ait akim ¢iz-
gileri. (Michell Bearings’in izniyle.)

Metalik bir temas olmadigindan, Michell eksenel yatak ve kaymali yatak tampon ylizeyleri icin
beyaz-metalinin kullanilmasinin gereksiz oldugunu distinmek dogaldir. Bunun yapilmasinin
nedenleri, beyaz metalin en iyi korunan sistemlerin bile bazen yaglama yaglari yollarina giren
¢ok ince kum pargaciklarindan ve yabanci maddelerden ve ayni zamanda ilk devreye alma ve
durdurma sirasinda sinir sartlari (veya kismi yaglama) esnasinda zarar gérmeden en az sorum-
lu olmasindandir.

9.6.2.2.2. Devirmeli Tamponlu Eksenel Kaymali Yataklar

Dogal olarak, diiz eksenel baski ylizeyleri herhangi bir konik yag filmi olusturmak icin kendilerini
(bir kaymali yatak gibi) adapte edemez, bu yiizden diiz bir mesnet ile degil, ancak hafifce egilme-
sine izin veren bir mafsal veya basamakla herbir tamponu destekleyerek Michell eksenel tasima
yluzeyini tamponlara bélme fikrini disinmustir. Eksenel bilezigi yag banyosunda déndigii igin,
ylzeyine yapisan yag yuvarlak bir sekilde tasinir ve konik yag filmini almak icin her tamponu
6n kenarindan kaldirir. Bylece eksenel bilezigin etrafindaki tamponlarin her biri yiike, hiza ve
yaglama ortaminin viskozitesine uygun bir kalinliga sahip konik basingl bir yag filmi olusturur.

Mafsalin, tamponun arkasindaki déner basamagin kenari olan konumu, bir dereceye kadar
onemlidir. Maksimum verim veya baska bir deyisle minimum sirtinme igin, mafsal, 6n kena-
rindan 6lglilen tamponun gevresel genisliginin merkezinin disindadir ve bu tamponlar dénme
yonine uyacak sekilde saga veya sola cevrilerek "offset" olarak adlandirilir.

Michell eksenel yatagi, stirtiinme kaybinin sadece yaklasik yirmide biriyle diiz ¢ok bilezikli bir
eksenel yatagin birim alan basina diisen yilikiin en az 20 katini tasiyabilen basit bir tek bilezikli
Unitedir. Eksenel yatak bir kez monte edildiginde, asiri yiklense bile tiim hizlarda asinmanin
yoklugu, onu en givenilir makine parcalarindan biri yapar ve daha sonra bir ayar gerekmez.

9.6.2.2.3. Devirmeli Tamponlu Radyal Kaymali Yataklar

Cevrenin diger kisimlarinda, yiikiin hemen altinda olandan etkili yag filmleri uyarildigi zaman,
bir radyal kaymali yataginin tasima kapasitesinin buna bagl olarak arttigi agiktir.

Devirmeli tamponlu kaymali yataklarinda oldugu gibi, Michell kaymali yataklarinda da ayni
parcasal tampon prensibi kullanilir. Normal kati piring ciftleri, mil muylusunu cevreleyen, ge-
nellikle alti adet olmak Uzere bir dizi tamponun yerine gecer. Her tamponun silindirik gévde-
sinde hafifce egilmesi serbesttir ve gévdenin islenmis uglarini birlestiren uygun flanslar ile
¢apraz sarimlari 6nlenir. Yag, govdedeki halka kesitli bir bolgeden her bir tampon ciftine oto-
matik olarak verilir ve tiim yol boyunca tasinmayan herhangi bir artik, her bir tamponun pedin
uclarinda dogal olarak kacar. Mil dondiikce, tiim tamponlar 6n kenarlari boyunca yag almak
icin egilir ve her biri kendi karakteristik konik yag filmini olusturur.
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Boylece mil, bu nedenle, en agir yiik ve sok kosullarinda hicbir zaman ariza yapmadigi bilinen
stirekli olarak kendini yenileyen ve bakimini yapan, siki oturan bir yag jartiyeri ile cevrelenir.
Ongoériilen yiizeyle ilgili olarak 360 kgf/cmz‘ye kadar olan ve izerindeki ylkler deneysel olarak
kaydedilmistir ve uzun yillar sliren yogun hizmetten sonra, tamponlar metalik slirtinme te-
masinin hi¢c olmamis olmasindan dolayi hicbir asinma belirtisi gdstermemistir.

Bu tir yataklarin yiik tasima kapasitesi son derece biylktiir ve slirtinme en iyi kati piring
turlerinden ¢ok daha diistktir ve sonug olarak ¢cok daha kisa yapilabilirler. Bu, alan ve agirligin
kisith oldugu yerlerde genellikle cok 6nemli bir konudur.

Siradan yag banyosu yaglama kosullari icin, kaymali yataklarin, mile yarim olarak sabitlenmis
ve asagida bir yag kuyusuna daldirilan hafif bir bilezigi bulunur. Bu déner bilezik ile yag (st
merkezden kaldirilir ve elde edilen yag tabakasi yatagin tepesine ve tamponlari besleyen yag
bilezigine yonlendirilir. Paketlenmis ug rakorlari gerekli degildir, herhangi bir fazla yagin, yatak
uclarina takilan 6zel yag deflektorleri ile mil boyunca kagmasini 6nler. Bu yataklar tamamen
kendi kendine yaglanir ve kendi kendine yeterlidir ve uzun siire boyunca gerekli dikkat goste-
rilmeksizin otomatik calismanin zorunlu oldugu bazi gérevler igin uyarlanabilir.

9.6.2.2.4. Devirmeli Tamponlu Kaymal Yatak Yiik Tagima Kapasitesi

Devirmeli bir tamponlu kaymali yataginin yag filmleri Gzerinde glivenle tasinabilen yiik; yata-
gin capina, uzunluguna, cevresel hizina ve yag viskozitesine baglidir. Artan dénme hizlariyla
yuk tasima kapasitesi de artar ve uzun streli testlerde 400 kgf/cmz‘yi asan yukler saglanir. Bu
yataklar, 5 devir/dk donme hizindan modern fan teknolojisinde karsilagilan en yiksek hizlara
kadar tim hizlarda basarili bir sekilde ¢alismaktadir.

9.6.2.2.5. Siirtiinme Kayiplari

Her yatak tipinde siirtinme olmasi gerekliliginden dolayi slirtinmeyi tamamen gérmezden
gelmek imkansiz hale gelmistir. Bununla birlikte, devirmeli tamponlu yataklar, her ne kadar
slirtinme olabilirse olsun, basit yag slirtinmesi hari¢ metalik stirtinme asla olmadigi icin mu-
kemmeldir. Baska bir deyisle, mil ve yatak tamponlari arasindaki bagil harekete karsi tek di-
reng, filmi iceren ara yag tabakalarini kesmek icin gerekli olandir. Bu direnc dlcilebilir bir mik-
tardir ve dénme hizi, basing ve yag viskozitesinden hesaplanabilir. 40 kgf/cmz'ye yluklenen bir
yatakla ilgili bazi deneyler, stirtiinme katsayisi i i¢in hesaplanan 0.0022 rakamina karsi 0.0020
katsayisini vermis olup, bu deger tiim pratik amaglar icin yeterince yakindir. lyi bir siradan
yatagin strtiinme katsayisi 0.036 olup, yaklasik on sekiz kattir. Devirmeli tamponlu kaymali
yataklardaki stirtinme katsayisi 0.001 ile 0.005 arasinda degismektedir ve yukarida belirtilen
faktorlere gore degismektedir. Yik altinda calismaya baslarken, siirtinme dogal olarak ilk yari
devrinde bliyik 6lctiide daha biylktir, bu zaman zarfinda yag filmi Gretilir.

9.6.2.2.6. Sogutma

Bir devirmeli tamponlu kaymali yatakta Uretilen is1, ylikten daha fazla hizdan etkilenir ve i1sinin
dagitilmasi icin tG¢ yontem vardir.

1. Dogal radyasyonla hava sogutmasi. Bu, orta hizdaki uygulamalarin ¢gogunlugunu kapsar.

2. Daha yiiksek hizlarda su sogutmasi gerekir.
3. En yiiksek hizlar icin dolagimh yag gerekir.
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ilk durumda, hava sogutmasi, yatak gévdesinde uygun dis kaburga vasitasiyla elde edilir.

ikinci durumda, yatak gévdesindeki miistakil yag, gévde icine yerlestirilmis bir su ceketi veya
yag kuyusundaki serpantinlerden veya borulardan gecen su ile soguk tutulur.

Ugiincii durumda, yag, yag devresindeki harici bir sogutucudan pompalanir.

Dolasimdaki yag kullanildiginda, pompada yiiksek yag basincinin gerekli olmadigl unutulma-
malidir. Gereken tek sey, sogutma icin gereken miktarin devrede serbest bir akisini saglamak
yeterlidir. Genel olarak anlasildig gibi, cebri yaglama gerekli degildir, devirmeli tamponlarin
hareketi ile Uretilen filmlerdeki yag basinci yeterlidir.

9.6.3. Siirtiinme Onleyici veya Yuvarlanma Elemanli (Rulmanli) Yataklar
9.6.3.1. Sabit Bilyali Rulmanli Yataklar

Bilyali rulmanli yataklarinin en yaygin sekli, $ekil 10.11'de gosterildigi gibi sabit bilyal tiriadir.
Bunlar, yuvarlanma eleman tiplerinin en popliler olanlaridir ve hem radyal hem de eksenel
ylklerle ve yiiksek hizda galisabilir. Sessiz ¢alismanin gerekli oldugu fanlar igin, sabit bilyali
rulmanli yataklar, sessiz calisma icin 6zel "duslik glirGlti" versiyonlarina sahip ilk tercihtir. Bu
sadece diger glriltl Gretme kaynaklarinin en aza indirilebilecegi veya ortadan kaldirilabilece-

gi kicik fanlar icin gecerlidir.
E Dis bilezik

i¢ bilezik

=

Sekil 9.20. Sabit bilyali rulmanh yatak.

Bu tip yataklarin tek dezavantaji, i¢c ve dis bileziklerin yanlis hizalanmasini kabul edememe-
sidir. En fazla 10 dakikalik bir yanlis hizalama, sadece 2 dakikalik yayi tolere edebilen bazi
yataklarda tolere edilebilir. Yatak bileziklerinin yanls hizalanmasi durumunda, 6mdr azalir ve
glrlltl seviyesi 6nemli 6l¢lide artabilir.

Aralik, bir bilezigin radyal yonde (radyal ic aralik) veya eksenel yonde (eksenel i¢ aralik) digeri-
ne gore hareket ettirilebilecegi toplam mesafe olarak tanimlanir. Mil ve yatak gévdesine gore
araya girme oOlcileri birbiriyle tutarhdir, calisma yiikleri ve 1sil etkiler genellikle araligi (¢alisma
araligini) azaltir ve ideal olarak bu hemen hemen sifir olmaldir, aksi halde bazi 6nyliklemeler
olusabilir. Baslangic araliklari genellikle, C1, C2, C3, C4 veya C5 (en dislik rakam en disik ara-
liktir) olarak adlandirilan ISO 5753'e uygundur. Pek ¢ok tedarik¢i CN normal araligini belirler
ve bunun C2 ile C3 arasinda olmasi muhtemeldir.
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Yataklar iki sira bilyayla veya ekstra yik tasima kapasitesi icin eslestirilmis ciftler olarak sagla-
nabilir, ancak bu diizenlemeler daha az yanlis hizalamayi bile tolere edebilir ve genellikle artan
bir glirtilti seviyesi ile ¢calisabilir.

9.6.3.2. Oynak Makarali Bilyali Rulmanh Yataklar

Oynak Makarali Bilyali Rulmanli Yataklar, dis halkasi Sekil 9.21'de gosterildigi gibi kiiresel bir
yuvaya sahip olan iki sira bilyaya sahiptir. iki sira bilya birbirine gére sasirtmali olarak konumla-
nir. Bu tip yataklar, milin yanlis hizaya maruz kalabilecegi durumlarda ya montaj yénteminden
ya da mil sapmalarindan kaynaklanabilecek hatalardan dolayi kullanilabilir. Yiiksek hizda ¢a-
listirllabilirler, ancak sabit bilyali yataklarla ayni 6l¢lide olmamakla birlikte yine de kullanimda
oldukca sessizdirler. Sabit bilyali rulmanl yatakarda oldugu gibi, yatak performansi ve bunun
sonucunda katlanilan yatak dmriinden kaynaklanan eksenel yer degistirme meydana gelirse
uygun degildirler. Herhangi bir eksenel yiikii tolere edemez. izin verilen yanls hizalama, tasa-
rim ve boyutuna bagli olarak genellikle 1° ila 3° arasindadir.

;

o«

ESTSIN
~.. Dig bilezikte

kiresel yuva

Iki sira sagirtmali
_ dizili bilyalar

?ff

Sekil 9.21. Oynak makarali bilyali rulmanli yatak.

9.6.3.3 Egik Bilyali Rulmanl Yataklar

iki bilezikteki bilya yuvalari yer degistirilerek, yatak bir eksenel ve radyal yiik kombinasyonuna
dayanacak sekilde optimize edilebilir. Yatak performansi, ayni yiiksek hizda ¢alisamamalari ve
gurilti seviyesi biraz daha yliksek olmasi disinda, sabit bilyali rulmanli yataklarin performan-
sina benzer. Tipik bir egik bilyali rulmanl yataktan bir kesit Sekil 9.22'de gosterilmistir. Temas
acisl, sekilde gosterildigi gibidir ve bu genellikle yaklasik 40°'dir. Sekil 9.23, kafes ayrintilariyla
birlikte tipik egik bilyali rulmanl yataklari géstermektedir.

™ Temas Agis

Sekil 9.22. Egik bilyali rulmanli yatak kesiti.
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Sekil 9.23. Kafes ayrintilariyla birlikte tipik egik bilyali rulmanl yataklar.

Egik bilyali rulmanli yatakar, yanls hizalamaya tahammiil edemez ve tatmin edici bir islem igin
rulman (zerinde en az kigik bir yik bulunmasi gerekir. Temas acisi 40° olan bir yatak, radyal
ylke esit veya daha blyiik bir eksenel ylike sahip olmalidir. Sabit bilyali rulmanli yataklarda
oldugu gibi, egik bilyali rulmanli yataklar, eksenel yiikle her iki yonde veya daha fazla yik ka-
pasitesi i¢in uygun ciftler olarak galismak tzere iki sira bilyali olarak tedarik edilebilir.

Egik bilyalh rulmanh yatagin bir versiyonu, her iki yonde de eksenel yiiklerle iyi ¢alisabilen
dortli bilyah rulmanli yataktir. Bu durumda hem dis hem de i¢ yuva Sekil 9.24'te gosterildigi
gibi bir "V" seklindedir.

re:

Sekil 9.24. Dort nokta temasli egik bilyali rulmanli yatak.

Eksenel yuk radyal ylkiin tGzerindeyse, sabit bilyali rulmanl yatagin degistirilmis bir versiyonu
egik bilyah bir rulmanli yatak olarak kullanilabilir. Cift yonli yatak olarak bilinen dis veya i¢ bi-
lezik, iki ayri bilezige ayrilir. Sekil 9.25, bir bolliinmis dis bilezik 6rnegini gostermektedir.

/I 1
L Y
% | Boliinmiis
—J dis bilezik

Sekil 9.25. Cift yonla egik bilyali rulmanli yatak.
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9.6.3.4. Silindirik Yuvarlanma Elemanli Rulmanl Yataklar

Gelistirilmis radyal yik tasima kapasitesi ve en ylksek yatak rijitligi icin yuvarlanma elemanli
rulmanlar kullanilabilir. Tipik bir silindirik yuvarlanma elemenli rulman Sekil 9.26'da gosteril-
mektedir. Bu, daha fazla ylik tasima icin daha uzun yuvarlanma elemanlara veya alan sinirliysa
uzun kiicUk capli yuvarlanma elemanlara (masurali rulmanli yataklara) sahip olabilir. Sekilde
gosterildigi gibi, ic bilezik, silindirleri yerinde tutmak i¢in flanslara sahiptir, ancak bu dis bilezik
Uzerinde esit derecede iyi ¢alisabilir.

Bu tip rulmanlar, yersiz rulmanlar icin idealdir, ciinkl eksenel yer degistirme ayarli sinirlar
icinde mimkindir. Ancak yanls hizalama ¢ogu rulmanlar icin yaklasik 3 dakikalik yay ve kisa
uzunluklu yuvarlanma elemanli rulmanlar igin ise 4 dakikalik yay ile sinirlidir. Yiiksek hizda kul-
lanilabilir ve oldukga sessizce calisir. iki yatak bilezigi ayrilabilir ve bu bazi durumlarda montaji
kolaylastirabilir.

=

Yuvarlanma elemanlanm korumak
igin i¢ bilezikieki flanslar

Sekil 9.26. Silindirik yuvarlanma elemanli rulmanli yatak.

9.6.3.5. Kiiresel Yuvarlanma Elemanli Rulmanl Yatakar

Bilyali rulmanh yataklarda oldugu gibi, kiiresel bir dis yatak varsa, kendinden hizalama 6zellik-
leri elde edilebilir. Bu durumda, yuvarlanma elemanlarinin da kiiresel olmasi gerekir ve iki sira
kullanilarak (oynak makarali bilyali rulmanl yataklarda oldugu gibi) iyi bir radyal yik tasima
ve bir miktar da eksenel yiik tasima kabiliyetine sahip oynak makarali rulmanli bir yatak elde
edilir. Maksimum calisma hizlari, silindirik yuvarlanma elemanl rulmanlardaki kadar yiiksek
degildir ve gurulti seviyesi daha yuksek olabilir. Tipik bir diizenleme Sekil 9.27'de gosteril-
mektedir.

s bilezikte
kilresel yilzey

| |
|

Sekil 9.27. Kiiresel yuvarlanma elemanli rulmanl yatak.

Bununla birlikte, bu yatagin ¢cok yonli 6zellikleri, genel amacl santrifiij fanlar icin onu popdtler
bir secenek haline getirmektedir.
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9.6.3.6. Konik Masurali Rulmanlar

Egik bilyali yatagin yuvarlanma elemani esdegeri, ylizeyler uzatilirsa, yatak ekseni lizerinde
tek bir noktaya ayarlanmis yatak i¢ ve dis yuvalari konik olan konik masurali rulmandir. Bu,
yatagin dayanabilecegi radyal ylike kiyasla eksenel ylk miktarini belirleyen dis yatak Uzerin-
deki koniklik agisi ile optimum galisma saglar. Tipik bir konik yatak diizenlemesi, Sekil 9.28'de
gosterilmistir.

Sekil 9.28. Konik masurali rulmanli yatak.

Yataga radyal bir ylik uygulanirsa, eksenel bir yiik indiiklenir ve bu, baska bir rulman tarafin-
dan dengelenmelidir; bu nedenle, yikleri dengelemek i¢in bir mil sisteminin her bir ucunda iki
konik masurali rulman kullanmak veya Sekil 9.29'da gosterildigi gibi zit yonlerde konik iki sira
masurali bir rulman kullanmak normaldir.

Sekil 9.29. Konik iki sira masurali rulmanl yatak.

9.6.3.7. Eksenel Rulmanlar

Yukarida agiklanan tasiyici yatak tiplerinin gogunun eksenel yatak versiyonlari mevcuttur. Sekil
9.30, bir rotorun agirligi gibi dikey bir eksenel itmeye dayanacak sekilde yoneltilmis tipik bir
eksenel bilyali yatagi gostermektedir- ancak bu tip yatak ve aslinda herhangi bir kaymali veya
eksenel yatak herhangi bir durumda kullanilabilir.

Her iki yondeki itmeye dayanmak igin, Sekil 9.31'de gosterildigi gibi iki sira bilya gerekir. Bu,
montaj sirasindaki yanlis hizalamay telafi etmek igin kiiresel yuvalara sahip yuva rondelalari-
nin tuttugu dis halkalar gosterir. i¢ bilezik mile baglanir ve eksenel yiiklere dayanacak uygun
bir tirnak ve burg igerir.

'i'\:ﬁlc bagh bilezik
| oo oo
i NS

Yatak glivdesine bagh bilezik

Sekil 9.30. Eksenel bilyali rulmanh yatak.

47



&
AIRONN

- Giwvde yatak pullan

=

| | $7 Mile bagh bilezik
(

Kiiresel oturmal bilezik

Sekil 9.31. Cift eksenel bilyali rulmanli yatak.

Silindirik yuvarlanma elemanli eksenel rulmanli yataklar, Sekil 9.32'te gosterildigi gibi kulla-
nilabilir, ancak eksenel bilyali rulmanl yatak gibi bunlar radyal kuvvetleri tasiyamaz ve radyal
yonde konumlandirma islevi sunamaz. Konik masurali rulmanlar, Sekil 9.29 ve 9.28'de goste-
rildigi gibi, eksenel ve radyal yiklerin mevcut oldugu ve yiksek yatak rijitliginin gerekli oldugu
yerlerde kullanilabilir.

Mile bagh bilezik

| [
| |
I L~
~

Yatak gévdesine bagh bilezik

Sekil 9.32. Silindirik yuvarlanma elemanli eksenel rulmanli yatak.

Radyal yiklerin mevcut oldugu ve yanhs hizalamanin bir sorun olabilecegi durumlardaki yuk-
sek eksenel yikler icin, Sekil 10.33'te gosterildigi gibi kiiresel yuvarlanma elemanli eksenel
rulmanli yatak gereklidir.

Mile bagh
bilezik

Kiresel yuvarlama Kiresel oturmal gbvdeye
elemanlan bagl bilezik

Sekil 9.33. Kiiresel yuvarlanma elemanli eksenel rulmanl yatak.

9.6.3.8. Yuvarlanma Elemanli Rulmanl Yataklarin Diger Yonleri

Yuvarlanma elemanli rulmanlarin, belirli uygulamalar icin uygun cesitli 6zelliklere sahip versi-
yonlarda mevcuttur ve 6zel uygulamalar ve tehlikeli ortamlar icin rulman tedarikgisine danisil-
malidir. Bazi uygulamalarda acikliklarin standart olmamasi gerekebilir ve bilya veya yuvarlan-
ma elemanlari, bilezikler veya yatak kanallari ve kafesi icin farkli malzemeler mevcuttur.
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Celigi tim kesiti boyunca sertlestiren krom, sertlesmeyi iyilestirmek icin blyik rulmanlara
eklenen manganez ve molibden ile yaygin (genel) bir malzemedir. Yizeyden sertlesen celikler
(sementasyon celikleri) olarak krom-nikel ve manganez-krom alasimli ¢elikler de performans
bakimindan cok az farkla ayni derecede yaygindir. Bu malzemeler yaklasik 125 °C 'ye kadar
uygundur, ancak daha yiksek ¢alisma sicakliklari icin 6zel bir isil islem ve/veya 6zel malzeme
gereklidir ve bir yatak Ureticisinden tavsiye alinmalidir. Korozyon direnci gerekliyse, paslanmaz
celik (tipik olarak krom veya krom/molibden bazli) temin edilebilir ancak tasima yiki kapasi-
tesi dusliktar.

Yuvarlanma elemanlari yerinde ve bir kafes vasitasiyla dogru araliklarla tutulur. Kafes ayni za-
manda yaglama yagini tutar ve yatak bileziklerinin ayrildigi yerlerde yuvarlanma elemanlarini
bir arada tutar. Kafesler minimum bir slirtinme saglamali, atalet kuvvetlerine dayanmal ve
cevrede kabul edilebilir olmalidir (dis ortamin yani sira yaglama icin kullanilan gres veya yag).
Kafes, yuvarlanma elemanlari veya bileziklerden birinin (izerinde ortalanmalidir.

Kafesler celikten, piringten veya plastikten yapilir ve verilen tip ve blyiklik i¢cin normal stan-
dart kafes malzemesi olacaktir. Ornegin fiber takviyeli poliamid gibi plastik kafesler, yaglamaya
bagh olarak, yaklasik 80 °C ila 120 °C arasinda bir sicaklik sinirina sahiptir ve ¢ok disuk sicak-
liklarda uygun degildir, yaklasik -40 °C'nin altinda preslenmis ¢elik kafesler, 300 °C’ye kadar
kullanilabilir ve genellikle biyilk boyutlu yataklarda kullanilirken, piring kafesler ayni sicakhga
kadar kullanilabilir, ancak orta ve kiicik boyutlu yataklarda daha yaygindir. Bazi ortamlarda-
ki piring kafesler "mevsimsel kirilmadan" zarar gorebilir ve celik kafesler su varliginda pasla-
nabilir. Tecriibeler, kafes tasariminin ve malzemenin girilti performansini etkileyebilecegini
gostermistir.

9.6.3.9. Diger Ozellikler

Mevcut olabilecek diger 6zellikler, eksenel hizalamayi saglamak icin dis bilezikteki yaglama
deliklerini ve dis halkadaki segman oluklarini icerir.

Fan Ureticileri icin belki de en popliler 6zellik, silindirik bir delik yerine konik bir delik saglamak
olmustur. Bu konik adaptor kovani ve kilit somunu ile birlikte kullanilir. Bu sayede, yatak tir-
naklara veya karmasik montaj prosedirlerine ihtiya¢c duymadan paralel bir mile tutturulabilir
(bkz. Sekil 9.34).

Sekil 9.34. Paralel mile takilan konik kovan adaptérli rulmanlar. (SKF (UK) Ltd’nin izniyle.)
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9.6.3.10. Yatak Boyutlari

Herhangi bir yuvarlanma elemanl rulmanli yatagin ana boyutu, delik 6l¢listidiir, ancak verilen
bir delik icin cok sayida dis cap ve yatak genisligi olabilir. Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii
(1S0O), cogu tasiyici tedarikei tarafindan takip edilen boyutlari kapsayan cesitli "Boyut Planlar"
yayinlamistir. Yayin 1SO 15, ISO 355'in kapsadigi konik masurali rulmanlar ve 1ISO 104 tarafin-
dan kapsanan eksenel yataklar hari¢ radyal yataklari kapsar.

Boyut Planlari, her bir delik ¢api icin bir dizi dis capa dayanmaktadir ve her bir dis ¢ap icin bir
dizi genislik (veya dikey eksenel itme durumlarinda yiikseklikler) vardir. Her ¢ap ve genislik se-
risi, bir sayiyla belirtilmistir. Konik masurali rulmanlar durumunda, sayilar harfler ile degistirilir
ve temas agisini kapsayacak sekilde bir sayi verilir. Rulman tipini ve 6zelliklerini gbsteren ¢ok
sayida ek rakam ve/veya harf vardir ve bu, rulman taniminin son halini zorlastirir.

9.6.4. igneli Rulmanlar
9.6.4.1. Giris

igneli rulmanlar, normal yuvarlanma elemanli rulmanlarin bir uzantisidir ve bazi treticilerin
Uriin yelpazesinin temel bir pargasidir. Bir rulman diizenlemesi olarak veya kafesler, cekme
dis fincanlar, dis ve i¢ bilezikler ve contalar gibi bilesenlerle birlikte, bircok farklh uygulama-
nin teknik ve ekonomik taleplerini karsilayabilen genis bir yelpazede kullanilabilir. Fanlar
icin yaygin olmamakla birlikte, yiiksek hizlar ve yliksek radyal ylklerin belirli uygulamala-
rinda kullanihr.

9.6.4.2. Boyutlar

igneli rulmanlar DIN 5402-3, sinif G2 veya I1SO 3096, B Tipi, diiz uclu olabilir. DIN 17230'a
uygun olarak sertlestirilmis rulman celiginden standart olarak tretilir. En az 670 HV c¢ekirdek
sertligine ve hassas islenmis bir ylizeye sahiptir. Standart caplar genellikle 1 ila 6 mm arasinda
degisir ve uzunluk genellikle capin 3 ila 11 kati arasindadir.

igneli rulmanlar, igne yuvarlanma elemanin uzunlugunun merkezinde élciilen cap igin to-
lerans gruplarina karsilik gelen cesitlerde gruplandirilir. igne yuvarlanma elemaninin uglari,
uzunlamasina ylzeyden ug ylize kavisli bir gegis ile profilli bir formdadir. Bu, yatak kanali ile
tamamen diiz temas halinde degilse, yuvarlanma elemaninin uglarinda meydana gelecek ke-
nar gerilmelerini azaltma etkisine sahiptir. igne yuvarlanma elemanlari tam tamamlayici igneli
rulo diizenlemeleri icin veya alternatif olarak pimler veya akslar olarak kullanilabilir.

9.6.4.3. Tasarim Seg¢enekleri

Tam takim bir igne yuvarlanma elemani diizenlemesi, i¢c ve dis yatak kanali arasindaki tim
boslugun igne yuvarlanma elemanlari ile dolduruldugu bir diizenlemedir. Bu, yiiksek yiik ta-
sima kapasitesi ve yuksek rijitlik ile 6zellikle kompakt bir yatak diizenlemesi saglar. Béyle bir
diizenlemede igne yuvarlanma elemanlari kullanildiginda, gerekli karakteristikleri saglamak
icin her ikisi de sertlestirilmis ve taslanmis olmasi gereken sirasiyla i¢ ve dis kanallar olarak bir
mil ve bir yuva deligi gerektirir. Kanallar yeterli geometrik dogruluga sahipse, tam takim bir
yatak diizenlemesi yuksek gezinti boslugu (salgisi) dogrulugu ve ayarlanabilir radyal i¢c acik-
liklara sahip olacaktir. Bu tiir tasarimlar tercihen doéner tip hareket ve yiksek yikleri iceren
uygulamalar icin kullanihr.
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igne yuvarlanma elemanlari sadece tam takim diizenlemelerinde degil, yuvarlanma elemanla-
rinin ayrildigi ve bir metal veya plastik kafes tarafindan yonlendirildigi montajlarda da kullani-
labilir (bkz. Sekil 9.35). Bunlar 6zellikle yliksek hizlari iceren uygulamalar icin uygundur, ¢linkd
igne yuvarlanma elemanlarinin ayrilmasi kabul edilemez seviyelerde siirtinme ve isi seviyele-
ri olusturmadan daha hizli donis saglar. Kafesin nispeten dar capraz parcalari nedeniyle, kafes
hala cok sayida igneyi barindirabilir ve bu montajlar bu nedenle yiksek yiik tasima kapasite-
si sunar. Tam takim dizenlemelerinde oldugu gibi, yuvarlanma vyollari olarak sertlestirilmis
ve taslanmis bir mil ve govde deligi gereklidir ve bunlar yeterli geometrik dogruluga sahipse
yiksek gezinti boslugu (salgisi) dogrulugu elde edilebilir. igne cesitlerine ve mil ve gévde tole-
ranslarina bagh olarak, ayarlanabilir radyal i¢ aralik mimkiindiir. igneli ve kafes montajlari, 3
ila 265 mm arasindaki mil caplari i¢in tek sirali tasarim ve 24 ila 95 mm arasindaki mil caplari
icin cift sirali tasarim mevcuttur.

Sekil 9.35. igne yuvarlanma elemani ve kafes diizenegi. (INA Bearing Company Ltd izniyle.)

9.6.5. CARB/Halka Sekilli Yuvarlanma Elemanli Rulmanl Yataklar

Son yillarda fan tasariminda en 6nemli gelismelerden biri, CARB/Halka Sekilli Yuvarlanma Ele-
manl Rulmanli Yataklarin tanitimi olmustur. Bunlar 6zellikle yiksek sicakliktaki fanlarinda ol-
dugu gibi mil genislemesinin gerceklestigi yerlerde uygundur.

9.6.5.1. Agiklama

CARB/rulmanl yatak, nispeten uzun, hafif tacl silindire sahip tek sirali bir yuvarlanma ele-
manli rulmandir ve bilya veya kiresel yuvarlanma elemanlari gibi diger yatak konumlanma
turleri ile birlikte kullanilir (bkz. Sekil 9.36).

ic ve dis bilezik kanallari buna uygun olarak icbiikey ve simetriktir. Dis bilezik kanal geometrisi
bir halkaya dayanir, bu nedenle halka sekilli yuvarlanma elemanli rulman terimi kullanilir.

= -
= —=
= nt

Sekil 9. 36. Kiresel yuvarlanma elemanli rulman (oturmus) ve CARB/halka sekilli yuvarlanma
elemanli rulmanli yatak acgisal hizalamay telafi eder. (SKF (UK) Ltd izniyle.)
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Bu halka sekilli yuvarlanma elemanli rulmanli yatak, bir kiiresel yuvarlanma elemanli rulmanli
yatagin kendiliginden hizalama kabiliyetini, silindirik veya igneli yuvarlanma elemanl yatak
gibi eksenel yer degistirmeyi saglama yetenegi ile birlestiren, oturmayan bir rulman olarak
tasarlanmistir. Ek olarak, gerekirse, halka sekilli yuvarlanma elemanl rulman yatagi igneli rul-
man yatagi kadar kompakt hale getirilebilir.

9.6.5.2. Uygulama Avantajlari

Bir CARB/Halka Sekilli Yuvarlanma Elemanli Rulmanli Yatagi iceren bir uygulama asagidakileri
saglar:

Otomatik Hizalama Yetenegi

Rulmanin kendiliginden hizalanma kabiliyeti, imalat veya montaj hatalari veya mil sapmalari
sonucu yanlis hizalanmanin oldugu uygulamalarda 6zellikle 6nemlidir. Bu kosullari telafi et-
mek i¢in rulman; rulman veya rulman servis 6mru Ulzerinde herhangi bir zararl etkisi olan
rulman bilezikleri arasinda 0.5 dereceye kadar yanlis hizalamayi saglayabilir.

Eksenel Yer Degistirme

Daha 6nceden, sadece silindirik ve igneli rulmanli yataklar, milin yatak icindeki termal genles-
mesini saglayabilirdi. Artik halka sekilli yuvarlanma elemanli rulmanli yatak bu listeye eklene-
bilir. Yatagin ic ve dis bilezikleri, birbirine gore, yatak genisliginin %10'una kadar yer degisti-
rebilir. Rulmani, bir bilezigi baslangicta digerine gore yer degistirecegi sekilde monte ederek,
izin verilen eksenel yer degistirmeyi bir yonde uzatmak mimkindir. Dogru mil hizalamasi
gerektiren silindirik ve igneli rulmanlarin aksine, bu, yik altinda mil sapmasi ile de basa ¢ikabi-
len halka sekilli yuvarlanma elemanl rulmanh yataklar icin gerekli degildir. Bu, bir¢cok problem
vakasina bir ¢6ziim saglar.

Uzun Sistem Omrii

Yanlis hizalamayi ve hemen hemen hig sirtiinme olmadan eksenel yer degistirmeyi saglaya-
bilme 6zelligi, bu tiir rulmanlarin rulman dizenine ve iliskili bilesenlerine fayda saglamasina
olanak tanir.

* ic eksenel yer degistirme neredeyse siirtiinme icermez; dahili olarak indiiklenen eksenel
kuvvetler yoktur, bu nedenle g¢alisma kosullari dnemli 6l¢lide iyilestirilir.

e Oturmayan rulmanin yani sira oturan rulmanin da sadece harici yikleri desteklemesi gere-
kir.

¢ Rulmanlar daha serin sartlarda calisir, yaglama yagi daha uzun dmiirli olur ve bakim aralik-
lari dGnemli 6l¢lide uzatilabilir.

Yiiksek Yiik Tasima Kapasitesi

Bu halka sekilli yuvarlanma elemanli rulmanl yatagin ¢ok yliksek radyal yikleri tasiyabilecegi
iddia edilmektedir. Bu, yuvarlanma elemanlarinin sayisi ve tasarimi ile birlestirilen bileziklerin
optimize edilmis tasarimindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, ¢ok sayida uzun yuvarlanma elema-
nin, CARB/rulmanlarini tiim oynak makaral bilyali rulmanh yataklarin en gtigliisti yaptigi iddia
edilmektedir.
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Ayrica, bu rulmanlar kiiciik deformasyonlar ve yatak yuvasi isleme hatalarinin tstesinden ge-
lebilir. Bilezikler, kenar gerilmeleri tehlikesi olmadan bu kiiclik kusurlari barindirabilir. Yiksek
ylk tasima kapasitesi ve kiiclik Giretim veya kurulum hatalarini telafi etme yetenegi, makine
verimliligini ve calisma siresini artirma firsatlari saglar.

Artan Performans veya Boyut Kiigiiltme

Bu oturmayan bir rulman olarak halka sekilli yuvarlanma elemanli rulmanli yatagi biinyesinde
bulunduran yatak dizenlemeleri i¢in dahili olarak indiiklenen eksenel kuvvetler dnlenir. Yik-
sek ylik tasima kapasitesi ile birlikte:

¢ Bu diizenlemede ayni rulman boyutu icin, performans artirilabilir veya servis 6mri uzatila-
bilir veya

¢ Ayni veya daha ylksek performansi saglamak icin yeni makine tasarimlari daha kompakt
(ktcuk boyutlu) hale getirilebilir.

Azaltilmig Titresim

Oturmayan konumdaki Oynak Makarali Bilyali veya Kiiresel Yuvarlanma Elemanli Rulmanli Ya-
taklarin, gbévde oturma yerinde kayabilmeleri gereklidir. Bununla birlikte, bu kayma, rulman
Oomrinl 6nemli 6l¢lide azaltabilen eksenel titresimlere neden olur. Rulman mil Gzerinde ve
govde icerisinde radyal ve eksenel olarak konumlanabileceginden, oturmayan rulman olarak
CARB/Halka Sekilli Yuvarlanma Elemanh Rulmanli Yataklarini kullanan yatak diizenlemeleri
rijittir. Milin 1sil genlesmesi yatak icinde oldugundan bu mimkindir. Rulman diizeneginin ri-
jitligi yatagin eksenel harekete uyum kabiliyeti ile birlestiginde, rulman dizeneginin ve ilgili
bilesenlerin servis dmrini artirmak igin uygulama icindeki titresimleri 6nemli dlclide azaltir.

Tam Boyutlu Degistirilebilirlik

Halka Sekilli Yuvarlanma Elemanlh Rulmanli Yataklarin sinir boyutlari ISO 15:1998'e uygundur.
Bu, ayni boyut serisinde oynak makarali bilyal rulmanlar, silindirik yuvarlanma elemanl ve ki-
resel yuvarlanma elemanli rulmanlar ile boyutsal degistirilebilirlik saglar. Bu aralik, normalde
igneli rulmanlarla iliskili dlstk kesit alanli genis yataklari da kapsar.

9.6.6. Yuvarlanma Elemanli Rulmanli Yatagin Yaglanmasi

Yuvarlanma elemanl (veya siirtlinmeyi 6nleyici) rulmanlar, bilyalar veya yuvarlanma eleman-
lari, yuvarlanma yollari ve kafesler arasindaki metalik temasi 6nlemek icin yaglanmalidir. Bu-
nunla birlikte, yaglayici, rulmani korozyona veya diger ¢evresel asinma kaynaklarina karsi ko-
ruma ek fonksiyonuna da sahiptir.

Rulmanlar gres, yag veya nadir durumlarda bir kati made ile yaglanabilir. Bir rulman icin en iyi
calisma sicakligi, gtivenilir calismayi saglamak icin gereken minimum yaglayici saglandiginda
elde edilir. Bununla birlikte, yaglayicilar kullanima bagli olarak kirlenir ve bu nedenle zaman
zaman yenilenmeli veya degistirilmelidir. Yaglama maddesi se¢imi calisma sicaklhig araligina,
cevre kosullarina ve donme hizina baghdir.

Daha 6nce belirtildigi gibi, fan elemanlarinin biiyik cogunlugu icin yuvarlanma elemanli rul-
manli yataklar kullanilir. Egim ne olursa olsun, yataklarda daha kolay tutuldugundan, mimkin
olan her yerde yaglama icin gres yagi kullanilir. Gres yagi ayrica, govdeyi toz ve su gibi dis
kirliliklere karsi yalitmaya da yardimci olur. Gres yaglari kalinlastirilmis mineral yaglar veya
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sentetik akiskanlardir. Kivamhliklari, dahil edilen kalinlastirma ajanlarinin miktarina ve tiriine
baglidir. Kivamlilik, karisabilirlik, calisma sicakligi araligi ve pas onleyici 6zellikler iyi bir yagla-
ma yaginin 6nemli 6zellikleridir.

Yaglama aralig1 yatak boyutuna, donme hizina, ¢alisma sicakligina ve gres yagi tipine baghdir.
Sekil 9.37, yaklasik 70 °C yatak sicakliklarina uygulanabilir. Bu sicakligin altinda araliklarin art-
masi muhtemeldir, ancak bu sicakligin Gizerinde araliklar 6nemli 6l¢lide azalr. Daha fazla bilgi
icin fan ve/veya rulman Ureticisine danisilmalidir.

Ozellikle elektrik motorlarinda kullanilan kiiciik bilyali rulmanlar icin yaglama araligi calisma
veya kullanim émriinden daha uzun olabilir. Daha sonra koruyucu kalkanlar veya contalar ile
donatilabilir ve dmiir boyu yalitilabilir.

Bir dolum igin gerekli olan gres yagi miktari asagida verilen formilden elde edilebilir;
G=KDL (9.5)

Burada; G gres yagi miktarini (g), K (=0.005) bir sabiti, D rulman dis ¢apini (mm) ve L ise rulma-
nin eksenel uzunlugunu (mm) géstermektedir.

Yeniden yaglama araclari gerekli yaglama sikhgina bagh olacaktir. Uygun oldugunda, gévde
kapaklari ¢ikarilabilir ve daha sonra yuvarlanma elemanlari arasinda taze yag doldurulur. Daha
sik yeniden yaglama gerekiyorsa, gres nipelleri yatak gévdelerine ve kullanilan bir gres taban-
casina takilabilir.

Her durumda, c¢ok fazla gres yagi asiri isinmaya yol acacaktir ve bakim personeli fani agmak
istedikleri her zaman yaglamamalari konusunda tesvik edilmelidir. Bununla birlikte, ylksek
hizli fanlar genellikle sik yaglama gerektirir. Bu durumda kullanilan gresin yatak govdelerinin
alt kisminda toplanma tehlikesi vardir. Bu durumda gres cikis valfleri takilmalidir. Bunlar fazla
gresin bosalmasini saglar ve fani durdurmak zorunda kalmadan yaglama yapilmasina izin verir.
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Cigek a: Redyal bilyal rulmaniar
Oigek b: Silindirik yuvarlanma elemank rulmanlar, ignel ruiman
Oigek ¢: Kinesel yuvarianma elemani ruimaniar, koni makaral rilmaniar, eksened bilyal rulmaniar

Sekil 9.37. Yuvarlanma elemanli rulmanli yataklar igin tipik yaglama araliklari.
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Ozel gres yagi dagiticilari, dogru zaman araliginda uygun miktarda yag dagitilmasini saglayan
yatak yuvalarina da takilabilir. Yagla yaglama yalnizca kovanli yataklarin ¢ogu icin degil, ayni
zamanda dondis hizi, gres icin izin verilen sinirin Ustlinde oldugunda, yuvarlanma elemanli rul-
manli yataklar icin de kullanilir. Yagla yaglama yiksek calisma sicakliklarinin gresle yaglamanin
uygun olmadigi durumlarda gerekli olabilir.

Yagla yaglamanin en basit yontemi, bir yag banyosunun kullaniimasidir, ancak hizin artma-
si yatak sicakhgini yikseltir ve yagin oksitlenmesine yol acar. Sik yaglayici degisikliklerinden
kacinmak icin yag, bir pompa araciligiyla devridaim edilmeden once filtrelenebilir ve harici
olarak sogutulabilir. Yaglayicinn slirtinme isisinin Gretildigi parcalara ulasmasini saglamak icin
yag jetleri veya yag sisi/buhari/plskirtmesi gerekebilir.

Gozicdi ile rafine edilmis mineral yaglar normalde yagla yaglanmis fan yataklari igin kullanilir.
Yaglayici film mukavemetini veya oksidasyon direncini artirmak icin katki maddeleri, sadece
olagan olmayan durumlarda gereklidir. Viskozite, bir yaglama yaginin en énemli 6zelliklerin-
den biridir ve ¢alisma sicakhginda gerekli degeri muhafaza edilmelidir. Bu nedenle, fan ve
rulman Ureticilerine danismadan yag ozelliklerini degistirmek dogru degildir.

9.6.7. Rulman Omrii

Bir fan uygulamasi icin kullanilacak bir yatagin boyutu normal olarak bilinen yiik tasima kapa-
sitesinden belirlenir. Bunun, milin kritik hiz gereksinimini karsilamak igin gereken minimum
capa bagl olarak degistiriimesi gerekebilir.

Genel olarak, rulmanlarin temel dinamik ylk degerleri, rulman Ureticisi tarafindan 1SO 281:
1990'da belirtilen ydontemlere gore belirlenecektir. Bir yuvarlanma elemanl rulmanh yataginin
omri, yatagin bileziklerinde veya yuvarlanma elemanlarinda herhangi bir yorulma belirtisi
goriilmeden 6nce, rulmanin yapabilecegi devir sayisi olarak tanimlanir. Bu belirtiler bu ele-
manlarin pul pul veya kabarip dékiilmesi seklinde olabilir.

Sabit bir donme hizinda, asagidaki denklemi kullanarak devir sayisini bir calisma 6mriine do-
nistirmek mimkinddr;

Yorulma Devri (devir)

n Donme hizi (df;::r X 60) (de;fir) (9.6)

Calisma Omrii (h) =

Tecriibeye gore, ayni yik ve ortam kosullari altinda ¢alisan goriiniiste ayni rulmanlarin, dog-
ru sekilde monte edilmis ve yaglanmis olsalar bile, farkli 6mdirlere sahip olacagini biliyoruz.
Genellikle, bu yataklarin yeterince blyik bir grubunun %10 basarisizlik oranina sahip olmasi
beklenebilen yagsam olan L, (temel siniflandirma) émriind kullaniniz. Uygulama igin L, 6mri
bilinmeli ve/veya bir sézlesme ile taraflar arasinda kabul edilmelidir.

Genel olarak kiigiik temiz hava fanlari, orta boy hafif bir endistriyel fan icin 20 000 saatlik bir
L1op, ©mrind 40 000 saate ylkseltecek sekilde siniflandirilan rulmanlarla tasarlanacaktir. Agir
hizmet tipi kamu hizmeti tesisi fanlari, genellikle 100 000 ¢aligma saatlik bir L, rulman émri
icin tasarlanmistir.
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Ayni yik ve sicaklik kosullari altinda yeterince biyiik bir rulman numunesinin ortalama 6mrdi,
Lo 6mrinin 5 kati olacaktir.

Doénme hizindaki bir artisin, ¢calisma dmriinlin saatlerce azalmasina neden oldugunu not edi-
niz.

Aslinda ISO Standardi, temel dinamik yuk degeri icin milyonlarca devir cinsinden L,  temel
siniflandirma 6mrini ve cesitli faktorleri birbirine baglayan asagidaki formili belirtir:

c\P [+ 1/p
Lo = (;) veya == Lyo

Burada; L, temel siniflama émriini (milyon devir sayisi), C esdeger dinamik yik siniflamasini
(N), P esdeger dinamik yatak yikiini (N) ve p ise 6mir denklemi tssini géstermekte olup,
bilyali rulmanli yataklar igin p=3 ve yuvarlanma elemanli rulmanh yataklar igin p=10/3 alinir.

Sabit hizda ¢alisan fan yataklarinda, asagida verilen denklem kullanilarak ¢alisma saatleri cin-
sinden ifade edilen bir temel siniflama émriinii hesaplamak olagandir.

1000000 (C

p
Lion = T ;) veya Ligp =

1000000
Erhhhithd 9.7
6on 10 (97)

Burada; Ly, temel siniflama 6mriinii (calisma saati) ve n ise dénme hizini (devir/dk) goster-
mektedir.

Yiksek yatak sicakliklarinda dinamik yiik tasima kapasitesi azalir. Bu azalma, C temel dinamik
yuk siniflamasi, Tablo 9.4.'te gosterildigi gibi bir sicaklik faktori ile ¢arpilarak dikkate alinir.

Tablo 9.4. Sicaklik faktorleri.

Yatak Sicakligi °C 150 200 250 300
Sicaklik Faktoriu 1.00 0.90 0.75 0.60

Rulmanlarin yiiksek sicakliklarda tatmin edici bir sekilde ¢calismasi, calisma sicakligi icin yeterli
boyutsal stabiliteye sahip olup olmadiklarina, secilen yaglama yaginin yaglama o6zelliklerini
koruyup korumayacagina ve yatak contalarinin, kafeslerinin vb. malzemelerinin uygun olup
olmadigina da baghdir.

Bu sicakligin rulman bileziginin sicakligi oldugu vurgulanmalidir. Genellikle, rulman hava akimi
icinde degilse, bu sicaklik hava veya gaz sicakliginin ¢ok altindadir. Carkin mile ¢ok siki bagh ol-
mas! durumunda, mil boyunca iletilen isinin azaltiimasi igin genellikle gdvde tarafi ile i¢ yatak
arasina bir yardimci sogutma fani yerlestirme olasiligi vardir. Mildeki "aralayicl" bir baglanti
veya yuvalar benzer bir islevi yerine getirebilir.
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Yataklara etki eden radyal yiikler, moment teorisi kullanilarak basit bir sekilde hesaplanir. Fan
milinin, yataklarin oynak (kendinden hizal) gévdelerde bulunmasi durumunda rijit, moment-
siz desteklerde ya da basit desteklerde duran bir kiris olarak davrandigi varsayilmaktadir.

Carkin, milin ve varsa kasnaklarin "6lG" agirligi bilinirken, degisken olan ve tahmin edilmesi
gereken baska yukler vardir. Boylece, cark agirhgi, arta kalan dengesizlik nedeniyle degisken
ylk ile artacaktir. Buna tasarim asamasinda izin verilmis olacak olmakla birlikte, ancak degeri
erozyon, korozyon veya toz birikmesi nedeniyle artabilir.

Bircok santrifiij ve karisik akigh fan, V kayislariyla tahrik edilir ve bu kayislar eksenel fanlarda
daha az miktarda kullanilir. Etkili kayis cekmesi iletilen torka baglidir ve radyal yatak yiklerinin
belirlenmesinde 6nemli bir yik olacaktir.

Fan yataklarindan biri, cark ug itisinden dolayi eksenel bir yiike de maruz kalacaktir. Bu, fan
basincinin ve giris ve ¢ikis kanallari arasindaki dagiliminin yani sira fan ¢arkinin giris alaninin ve
akis debisinden dolayi momentum degisiminin bir fonksiyonudur.

Bileske ylkin buydkliginin ve yoniiniin sabit olmasi durumunda, esdeger dinamik yatak
ylku asagida verilen genel denklemden elde edilebilir.

P=XF, +YF, (9.8)

Burada; P esdeger dinamik yatak yikini (N), F. gercek radyal yatak yikini (N), F, gercek ek-
senel yatak ylikiini, X yatak icin radyal yik faktoriinii ve Y ise yatak icin elsenel yik faktoriini
gostermektedir.

F,/F, orani belirli bir sinir degerin Gizerindeyse, ilave bir eksenel yiik tek sira radyal yatak igin
sadece esdeger dinamik yuk P'yi etkiler, ancak cift sira radyal yataklarda hafif eksenel ylkler
bile 6nemlidir.

Denklem (9.8) ayni zamanda eksenel ve radyal yikleri alabilen, kiiresel yuvarlanma elemanli
eksenel yataklar gibi eksenel yataklar icin de uygulanir. Eksenel yataklar icin, ylikin merkezi
olarak etki etmesi kosuluyla (9.8) denklemi asagidaki gibi basitlestirilebilir.

P=F (9.9)

a

Asiri sistem direnci nedeniyle tasarimdan daha yiiksek eksenel yiklerin rulman émrind olum-
suz yonde etkileyecegi degerlendirilecektir. Cift girisli, cift genislikli santrifiij fanlarda esas
itibariyle eksenel yiikler dengelenmistir ve bu fanlarin yataklari bu nedenle sadece radyal
yuklere maruz kalr. Bununla birlikte, rulmanli yatagin dogru bir sekilde "merkezlenmesini"
saglamak icin, minimum bir eksenel ylk gereklidir, bu da genellikle bir giristeki bir kasnagin
bloke edici etkisinden kaynaklanir.
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L1on ©mrd, sadece rulmanlar dogru takildiginda, dogru sekilde yaglandiginda ve dogru sekilde
bakimlari yapildiginda elde edilir. Yaglama maddesi uygulama icin uygun degilse ve hem mik-
tar hem de siklikta yanlis doldurulursa erken bozulma meydana gelir. Asiri yaglama, genellikle
az yaglamadan daha zararldir. Korozyon ve dis asinma yataklari da etkileyebilir ve kirleticilerin
girmesini 6nlediklerini dogrulamak icin contalarin kontrol edilmesi gerekir.

9.6.8. Yatak Yuvalari ve Diizenlemeler

Fanlar icin rulman diizenlemeleri, boyuta, ¢calisma kosullarina ve dénme hizina bagl olarak
cesitli sekillerde tasarlanabilir. Maliyet ayni zamanda beklenen 6miir ile birlikte g6z 6niinde
bulundurulur. Ardindan gelen yorumlar ve secimler fiyat ve giivenilirlik mertebesindeki artis
bakimindan bir dereceye kadardir.

9.6.8.1. Hafif Hizmet Tipi Yastik Bloklari

Bunlar normalde mil ¢capi 50 mm veya daha az olan hafif hizmet fanlari icin dnerilir. Bu tir
rulmanlar g¢inko kapl bir delige ve eksantrik kilitleme bilezigi olan uzatilmis bir ic segmana sa-
hiptir. Sekil 9.38'de gosterilen diizenlemede, fan ¢arki, dokme demir yuvalara monte edilmis Y
yataklariile desteklenir. Her iki Y yatagi da yerlestirildigi icin, fanin ¢elik sac yan levhalari, milin
olasi termal uzamasini saglamahdir.

Rulman deligi toleranslari, cekme celik miller lizerine monte edilmesine izin vermek icin limit-
leri artiracag icin (h9 / IT5 toleransi) bir bosluk uyumu elde edilir. Bu, sonugta ortaya ¢ikan
titresim ile hafif eksantrik bir calismaya neden olur, bu nedenle Y yataklarinin kullanimi diistik
veya orta hizli calisma ile sinirlandirilmalidir. Yataklar &miir boyu yaglandigi icin yeniden yag-
lama normalde gerekli degildir. Bununla birlikte, gerekirse, dokme demir yuvalara takilan Y
yataklari yeniden yaglanabilir.

Sekil 9.38. Hafif hizmet tipi cift giris, cift genislikli santrifuj fan, yastik bloklara ve bilyali rul-
manlara sahiptir. (SKF (UK) Ltd'nin Izniyle.)

9.6.8.2. Yastik Blok Rulmanlar

Sessiz galismanin nispeten yilksek hizlarda 6ngorilmesi durumunda, adaptor kovanlarina
monte edilmis oynak makarali bilyali rulmanlar, mil ¢caplari 110 mm ve daha biiyiik olan hafif
ve orta seviye hizmet fanlari igin 6nerilir. Daha agir hizmet fanlari icin adaptor kovanlarina
monte edilmis kiiresel yuvarlanma elemanli rulmanlar icin gerekli olabilir. Normalde yatak,
dékme celik bir yastik blok gévdesine monte edilir. Cesitli conta tipleri mevcuttur. Conta ile
kullanim icin uygun bir gres yagi kacis dlizeni varsa, yeniden yaglama ayarlanabilir.
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Sekil 9.34, bir TAV tipi gres yag cikis vanasina sahip bir SNA yastik blok govdesine monte edil-
mis oynak makarali bilyali rulmanl yatagi kullanan bir diizenlemeyi gostermektedir. Yeniden
yaglama verimi, V halkasi sizdirmazlik rondelasinin i¢ tarafina fazladan bir V halkasinin gresin
saglandigl tarafa monte edilmesiyle daha da gelistirilmistir, boylece gres, yatagi tamamen gec-
tikten sonra gévdeyi sadece karsi tarafta terk edebilir. Genellikle bu somunlara, kilit somunun-
dan uzakta bulunan yanlarda gres verildigine dikkat edilmelidir.

Toleranslar

Mil h9/IT5

Govde  Standart yastik blok  H8
Gres bosaltma valfli  H7
yastik blok

Yaglama

Normal olarak yiiksek kalitede lityum bazli bir gres yagi énerilir.

9.6.8.3. Yagla Yaglama iin Yastik Blok Rulmanlari

Daha biiylk agir hizmet fanlari igin silindirik delikli ve ayrica konik delikli, uygun adaptor ko-
vanli kiiresel yuvarlanma elemanli rulmanlar tavsiye edilir. Cogu rulman Ureticisinin katalogla-
rinda hem silindirik hem de konik delikler i¢in uygun gévdeler bulunur.

Uzun yeniden yaglama araliklari istendiginde, yagla yaglama onerilir ve 6zel olarak tasarlan-
mis yastik blok gévdeleri kullanilabilir. Bunlar bir petrol rezervuari igin yeterli alana sahiptir
ve Ozellikle yiiksek hizl fanlar icin gelistirilmistir. Yag kayiplarini dnlemek igin etkin labirent
contalari ile donatilmistir.

Disik titresim ve sessiz calismanin gerekli oldugu uygulamalar icin, seri olarak monte edilmis
silindirik delikli kiiresel yuvarlanma elemanli rulmanlarin kullanilmasi tercih edilir, bkz. Sekil
9.39.

Adaptor kovanlari tizerine monte edilmis konik delikli kiiresel yuvarlanma elemanli rulmanlar,
kolay montajin gerekli oldugu yerlerde siklikla kullanilir.

"

Sekil 9.39. Yagla yaglanan yastik bloklu agir hizmet fani. (SKF (UK) Ltd'nin izniyle.)
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Bu durumda, Uc¢ degisik bicimde farklh govde tasarimi mevcuttur:
e 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 -
dogrudan montaj m6

Silindirik oturmalar -
kovana montaj h91it5

Govde F6

Yaglama

Yaglama yagi kullanilir. Yatak sicakliklarini, yataktaki minimum yag miktari ile mimkin oldugu
kadar distk tutmak icin, yag, mil dondigi zaman, mil Gizerindeki bir kovan lGzerinde gevsek
bir sekilde asili olan ve gévdenin alt yarisinda yaga daldirilan bir toplama halkasi ile yag haz-
nesinden bir toplama oluguna cikaririlir. Yag daha sonra yataktan gecerek hazneye geri doner.

9.6.8.4. Uzun Govde Kartusu Diizenekleri Kullanilarak Rulman Diizenlemeleri

Sabit Bilyali Rulmanlar, Eslestirilmis Egik Bilyali Rulmanlar ve Silindirik Yuvarlanma Elemanh
Rulmanlar hepsi iki rulman kartuslu govde diizeneginde ¢esitli kombinasyonlarda kullanilmis-
tir. Bu gibi gbvdeler, milleriyle birlikte rulman Ureticilerinden temin edilebilir, ancak uygulama-
ya uygun 6zel 6zelliklere sahip daha bliylk fan Ureticileri tarafindan da Gretilirler.

Belki de uzun bir gbvde icindeki rulman bileziklerinin en yaygin kombinasyonu, ¢ark ucundaki
sabit bilyali rulman ve sirlici ucundaki silindirik yuvarlanma elemanli rulman icindir. (Sekil
9.40.) Silindirik yuvarlanma elemani bir V kayisi strtictist tarafindan uygulanan radyal yik
alabilirken, bilya yuvasi uc¢ eksenel itmesini "lzerine alir". Gres veya yag yaglamanin her ikisi-
nin de mimkdin oldugu goriilecektir. Bununla birlikte, Sekil 9.41 - Sekil 9.44'te gosterildigi gibi
bircok baska kombinasyon mevcuttur.

ot 9 hﬁf"ﬂ{‘

g YA

Sekil 9.40. Gres veya yagla yaglama igin bilyali ve yuvarlanma elemanli yataklara sahip iki ya-
tak kartusu takimi. (SKF (UK) Ltd'nin Izniyle.)
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Sekil 9.42. Sogutma diski, 1si kalkani ve gres yaglamali rulmanlari bulunan sicak gaz fani
(SKF (UK) Ltd'nin Izniyle.)

$ekil 9.43. V Kayigi siirlict ylkuni almak icin egik bilyal rulmanlar ve yuvarlanma elemanl
rulman ile donatilmis yiiksek basingli fan. (SKF (UK) Ltd'nin Izniyle.)

Sekil 9.44. Agir radyal ylkler (yuvarlanma elemanli rulmanl yataklar) icin kartus takimi ve
konum i¢in bilya yuvasl. (SKF (UK) Ltd'nin Izniyle.)
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9.6.8.5. Kiiresel Yuvarlanma Elemanli Eksenel Rulmanh Yataklar

Kiresel Yuvarlanma Elemanl Eksenel Rulmanli Yataklar, sabit bilyal yataklar, silindirik yuvar-
lanma elemanli rulmanl yataklar ve kiiresel yuvarlanma elemanli eksenel rulmanli yataklar ile
birlikte kullanilabilir. Yiksek eksenel kuvvetlerin tasinmasi gerektiginde, bazen mesnet igin bir
eksenel yatak kullanmak gerekir.

Sekil 9.45 ve Sekil 9.46'da her biri kiresel yuvarlanma elemanli eksenel rulmanli yatak ile
donatilmis sirasiyla yatay milli ve dikey milli birer fani gdsterilmektedir. Her durumda, kiresel
yuvarlanma elemanl eksenel rulmanl yatak radyal olarak serbesttir ve bu nedenle sadece
eksenel olarak yiiklenir. Fan ¢alismaya baslatildiginda veya eksenel yiik ters cevrildiginde rul-
manin ayrilmasini 6nlemek icin gévde rondelasi cevresinde esit araliklarla yerlestirilmis birkag
yay kullanilarak yiiklenir.

sekil 9.45. Yatay milli fan icin kiresel yuvarlanma elemanli eksenel rulmanli yatak. (SKF (UK)
Ltd'nin Izniyle.)

Sekil 9.46. Dusey milli santriflj fan icin kullanilan kiresel yuvarlanma elemanli eksenel rul-
manh yatak. (SKF (UK) Ltd'nin Izniyle.)
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Toleranslar
Mil Sabit bilyali rulmanlar
d: 100 mm k5
d>100 mm k6

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

Kiresel yuvarlanma elemanli rulmanlar
d: 140 mm m6
d>140 mm né

Kiresel yuvarlanma elemanli eksenel

rulmanlar
Tldm caplar j6
Govde
Sabit bilyali rulmanlar
(esnemeyi 6nlemek igcin O-ringli) H7
Silindirik yuvarlanma elemanli rulmanlar M7
Kiresel yuvarlanma elemanli rulmanlar
(esnemeyi 6nlemek igin O-ringli) H7
Kiresel yuvarlanma elemanli eksenel aralik
rulmanlar
Yaglama

Yatay milli fandaki yataklar igin sirktlasyonlu (dolagimli) yaglama kullanilir. Dikey milli fandaki
yataklar icin yag banyosu yaglamasi tercih edilir. Kiiresel yuvarlanma elemanl rulmanh yatagi-
nin pompalama hareketi, bu diizenlemede her iki yatagin yaglanmasini saglamak igin kullanilir.

9.6.9. Rulman Contalari
9.6.9.1. Giris

Kullanilan yatak dizeni veya yatak tirl ne olursa olsun, yaglayiciyl tutmaya ek olarak, kirletici
maddelerin ve yataga nemin girmesini dnlemek icin yataklarin sizdirmaz olmasi gerekir. Con-
talar, bir rulman elemaninin ayrilmaz bir parcasi oldugunda, rulman yaglanabilir ve 6mir boyu
sizdirmazhk saglanabilir. Ancak, orta ve biylik motorlarda ve bircok kiictik motorda kullanilan
rulmanlar, sizdirmaz yataklarin yetenegi disinda kalan bir dmiir icin yik ve hiz kosullarina da-
yanmak zorundadir. Bu nedenle, contalar genellikle en kii¢lik motorlardan baska her seyde ya-
tak goévdesinin bir parcasidir, ¢clinkli gresle ya da yaglama yagiyla yaglama icin erisim gereklidir.
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9.6.9.2. Yatak Bilezikleri i¢in Zirhlar ve Contalar

Zithlar ve contalar takilabilir. Bir kalkan, tam bir sizdirmazlik olusturmaz ve zirh ile dénen bile-
zik arasinda kuiguik bir bosluk birakacak sekilde dénmeyen bilezige takilir, buna karsin contalar
bir bilezige sabitlenir ve disuk siirttinmeli bir kayma ylizeyine veya diger bilezik ile ince bir
acikhga sahiptir. Zirhlar ve contalar, bir yatagin bir veya iki tarafina takilabilir ve kirleticileri
rulmandan uzak ve yaglayiciyi ise rulmanda tutmaya yarar. Contalar genellikle sentetik kau-
¢uktandir ve bu nedenle genellikle yaklasik -40 °Cila 120 °C arasinda bir sicaklik sinirlamasina
sahiptir, oysa metalik zirhlar bu araligin disinda kullanilabilir. Zirhli rulmanlar sadece suyun
bulunmadigi ve kirlenmenin ¢ok hafif oldugu yerlerde uygundur. Cok kiiglik boyutlar haricin-
de, gbvdenin bir parcasi olarak contali gévdelere takilmasi fan rulmanlari icin daha normaldir.

9.6.9.3. Yatak Goévdeleri i¢in Standart Sizdirmazlik Diizenlemeleri

Fan Ureticileri normal olarak ¢cogu uygulamayi ve motorun calisma kosullarini kapsayan uy-
gun contalar iceren standart yatak govdelerine sahip olacaklardir, ancak 6zellikle zorlu calisma
kosullari varsa, 6zel sizdirmazlik diizenlemeleri gerekebilir. Rulman gdévdesinin bir parcasini
olusturan contalar sirtmesiz veya sirtmeli tiplerde olabilir. Sirtmesiz tip ¢ok distlik strtiin-
me avantajina sahiptir ve asinma yapmaz ve ideal olarak ylksek hiz ve yiksek sicakliklar igin
uygundur. Slirtmeli contalar, hafif bir temas basinci uygulamak i¢in bir siirtme temasina daya-
nir ve calisirken ve dururken, siirtme yapmayan bir tipten ¢cok daha givenilir bir sizdirmazlik
saglayabilir. Bununla birlikte, asinma meydana gelir ve siirtme kayiplari Uretilir, bu nedenle
ylksek cevre hizlari icin normal olarak uygun degildir. Dogru takilmazsa, strtmeli contalar
sorunlara neden olabilir ve contaya girmeye calisan kirletici maddeler hasara neden olabilir.

Surtmesiz contalar, eksenel, radyal veya her ikisinin bir kombinasyonu olarak basitce dar bos-
luklardir; karar faktéri, milin yatak gévdesine gére muhtemel hareketidir. Ornegin, yiik etki-
leri veya 1sil genlesme nedeniyle eksenel olarak hareket etmesi muhtemel olan ancak radyal
olarak hareketi kisitlanmis bir mil, radyal bir bosluk gerektirecektir. Labirent contalari diiz bos-
luklardan daha etkilidir ve 6rnekleri Sekil 9.47'de gosterilen bircok formdadir.

Sekil 9.47'deki ti¢lincii 6rnek, montaj amaclari icin ayrik bir dis bilezik gerektirir. Tim 6rnekler,
sizdirmazhk iginde bir gres yagi kullanarak sizdirmazhk 6zelliklerini gelistirebilir, suda ¢6zin-
mevyen bir lityum veya kalsiyum bazli bir gres yag tavsiye edilir. ik 6rnek, contaya bitisik mile
islenmis sig oluklara sahip olabilir ve bu oluklar, yaglama yagini yataga geri gétirmek igin he-
lisel olabilir, ancak bu sadece bir doniis yonu icin uygundur.

g g L,

Sekil 9.47. Labirent conta drnekleri.

Bir baska labirent contasi formu ya mile ya da yatak gévdesine uyacak sekilde tasarlanan esit
aralikh flanslara sahip pullariigerir. Pullari mile ve gbvdeye doniisiimli olarak yerlestirerek bir
conta olusturulur, kullanilan pul sayisi ile verimlilik artar.
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Sirtmeli dudak contalari, genel olarak sentetik tip bir kauguktan, ya contanin sapmasindan
kaynaklanan dogal bir basin¢ ya da bir jartiyer yayi kullanilarak artirilmis basing veren bir
formda Uretilir. Tipik stirtme contalariyla yapilan boliimler, Sekil 9.48'de gosterilmektedir.

Metal destek eklentisi Conta basincin

saglayan Jartiyer yayi

~
O7 00 ()

/N \

Gosterilen konumdan
sapmis esnek conta

Sekil 9.48. Slirtmeli conta 6rnekleri.

Conta malzemesi tipi ¢calisma sicakhgi araligini belirler, ancak genellikle -40 °C ila 200 °C ¢alis-
ma sicakligi araligi pahali 6zel malzemelere basvurmadan elde edilebilir. Mildeki sizdirmazlik
yuzeyi, en iyi performans icin disari ¢cikartiimamaldir. Yaklasik 4 m/s'nin Gzerindeki ¢cevresel
hizlarda bu sarttir ve yaklasik 8 m/s'den daha yuksek ¢evresel hizlarda yizey iyi bir sekilde di-
sari gikartilmamali ve sertlestirilmelidir. Sekil 9.49'da gosterildigi gibi, yatagin contanin soluna
yerlestirildigi varsayllmaktadir ve contanin kirletici maddeleri rulmandan uzak tutmasinda en
etkili oldugu goriilmektedir. Yaglama yaglarinin yatak icinde tutulmasi daha énemliyse, conta-
nin ters gevrilmesi gerekir.

Basit bir sirtlinme contasi bicimi, Sekil 9.49'da gosterildigi gibi V-bilezigi contasidir. Sentetik
kauguktan mamul, milin Gzerine gerilebilir ve esnek dudakli sabit sizdirmazlik ylizeyinde siir-
tindrken onunla birlikte donmeye yetecek kadar tutus saglar. Diisiik hizlarda bliyik miktarda
yanlis hizalamaya izin verilebilir ve sizdirmazlk ylizeyinin son derece piiriizsiiz olmasi gerek-
mez. Cevresel hiz yaklasik 7 m/s'yi asarsa, eksenel konum gereklidir ve yaklasik 12 m/s'nin
Uzerindeki ¢evresel hizlarda, contanin milden kalkmasini dnlemek icin bir ¢elik mesnet bilezigi
kullanilmahdir. Sizdirmazlik dudaginin sizdirmazhk yizeyini kaldirmasi ve yaklasik 15 m/s ¢cev-
resel hizda kiigtik bir bosluk olusturmasi muhtemeldir.

Sekil 9.49. V-ring conta.

65



PN
AIRONN

Ucuz bir conta, ancak dusuk sicakliklar ve 4 m/s'nin altindaki ¢cevresel hizlarla sinirl, kece eki-
dir. Bu, icine yag emdirilmis ve uygun bir tutma kanalina yerlestirilmis basit bir kece halkasidir.
Bu gres yaglamali rulmanlar icin etkili bir contadir.

Yukarida agiklanan contalar, yatak govdelerinde gres yagi veya yaglama yaginin tutulmasi ve
nemin ya da kirleticilerin yataga girmesini 6nlemek icindir.

9.6.10. Diger Yatak Tipleri

Kovanli veya yuvarlanma elemanl yatak tiplerinin daha fazla standartlastiriimis tiplerine uy-
gun olmayan, 6zel uygulamalar icin gelistirilmis baska tip yataklar vardir. Essiz 6zellikleri ne-
deniyle, ihtiya¢c duyuldugunda neyin mevcut olduguna dair bir gosterge vermek icin burada
sadece kisaca aciklanmaktadir.

9.6.10.1. Su Yaglamal Yataklar

Fan/motor kombinasyonunun yag sizintisina kars! yeterince sizdirmazhigi saglanamadig du-
rumlarda, su yaglayici olarak kullaniimistir. Bu, suyun distik denetimli 6zelliginden dolayi daha
disik bir film kalinligi anlamina gelebilir. Bununla birlikte, belirli uygulamalar icin tatmin edici
rulmanlar tasarlanmistir.

9.6.10.2. Hava Yaglamali Yataklar

Basing altinda saglandigi takdirde, kovanl yataklarda da yaglayici olarak hava kullanilabilir.
Cok az surtiinme kaybi olusturur, ancak yalnizca yaklasik 6000 devir/dk’dan fazla dénme hizla-
rinda ¢alisan kiiguk yliksek hizli yataklar icin uygundur.

9.6.10.3. Yaglanmamis Yataklar

Kovanli yataklar, PTFE gibi maddeler emdirilmis gézenekli burglar ile tretilebilir. Bu, radyal ve
eksenel yiklerinin disik ve donme hizlarinin ¢ok yiksek olmadigi kiigiik fanlarda kullanilabi-
lecekleri sekilde oldukea disik bir slirtinme katsayisi Gretir.

9.6.10.4. Manyetik Yataklar

Manyetik yataklar yiksek radyal ylklerde ve yiiksek donme hizlarinda galisan biyik tniteler-
de kullaniimistir. Yaglama maddesinin fiziksel temasi olmadigindan, siirtiinme gii¢ kayiplari
neredeyse sifirdir. Bununla birlikte, mili gévde icinde merkezi olarak tutmak icin gii¢ devrele-
rine, konum sensorlerine ve kontrollere ihtiyag vardir. Fan gorevinin oldukca sabit kalmasi ve
bu nedenle, emilen gliclin de sabit kalmasi kosuluyla, basarili manyetik yatak uygulamalari
olabilir ve tasarlanmistir. Glinim{uizde ¢ok yiksek maliyetlerinin azaltilmasi yoniinde bir caba
gostermeye devam etmektedir.

9.7. Glivenlik Korumalari ve Gizli Tehlikeler

Tum fanlar koruma gerektirebilen hareketli parcalara sahiptir. iki tehlike alaninin fan girisi ve
cikisi oldugu bir yasam gercegidir. Mikemmel koruma, fan giris ve gikisinin tamamen kapa-
tilmasini gerektirir - ancak bu durumda hava/gaz akisi olmayacaktir. Fan korumalari, iyi bir
guvenlik énlemi verirken, fanin performansini mimkin oldugunca az azaltacak bir bigcimde
tasarlanmalidir. Bu, tzerine yaslanildiginda sapmamalarini gerektirir.
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Sadece deneyimli ve egitimli personel tarafindan erisilebilen alanlarda, standart endstriyel
tip bir koruma yeterli olabilir. Bu tip bir koruma, hava akisini minimum kisitlayarak, atilan veya
birakilan nesnelerin girisini 6nleyecektir.

Fanin egitimsiz personel veya herkes icin erisilebilir oldugu durumlarda, cift girisli, cift kalin-
likli fanlar igin bile, biraz performans kaybi olmasi pahasina maksimum givenlik korumalari,
kullanilmahdir. Bir zemin (lizerinde 2 metreden daha az yukarida bulunan fanlar 6zel dikkat
gerektirir. Catiya monte edilmis ekipman bile, 6rnegin cocuklarin tirmanarak erisimi mimkin
oldugunda koruma gerektirecektir.

Bu konuda tam bilgi igcin musteri/kullanici 1ISO 12499 ve AMCA 410 standartlarini referans
almalidir.

9.7.1. Fan Giris ve Cikis Korumalari

Bunlar, fan ¢alisirken kanala erisimin yapilamayacagi bir kurulum kategorisi olan D fani icin ge-
rekli degildir (Sekil 9.50). Ayni sartla, A veya C kurulum kategorili fanlar igin bir ¢cikis korumasi
saglanmasi gerekirken (Sekil 9.51. ve 9.52.), A veya B kurulum kategorili fanlar igin bir giris
korumasi saglanmalidir.

Sekil 9.51. Fan giris ve ¢ikis korumalari (kurulum kategorisi A).
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Sekil 9.52. Cikisinda kanal baglantili, girisinde korumali fan (kurulum kategorisi C).

Tam giris veya cikis koruyucularindan maksat, icteki hareketli parcalarla parmak veya kol te-
masini onlemektir. Korumadan hareketli parcaya olan mesafe, ag (6rgii) boyutunu belirleye-
cektir. Bdylece, nispeten uzun bir giris konisine sahip olan geriye dogru egik kanath bir santri-
fiij fan, korumanin carka daha yakin oldugu bir eksenel akis fanindan daha acik bir agh bir giris
korumasina sahip olabilir.

Sekil 9.50 ila 9.52 arasindaki sekiller kendi kendini agiklayicidir. Misteri, lireticiye fanin nasil
kurulacagini ve talep ettigi korumalari bildirmelidir.

9.7.2. Suiriicii Korumalari

Fanlar dogrudan motor milinden veya bir kayis-kasnak sistemiyle tahrik edilebilir. Yatak diize-
neginin, donen milin, kasnaklarin veya kayislarin agikta oldugu kaldigi her durumda, uygun bir
korumanin saglanmasi gereklidir. Cogu santrifiij fan Ureticisi, standart olarak birlesik bir mil
(ve takilmissa sogutma diski) korumasi icerir, ancak kontrol etmek de iyidir.

Musteriler genellikle kendi motorlarini, striicilerini ve dolayli tahrikli fanlar Gizerindeki stirici
koruyucularini saglamayi tercih ederler. Her durumda BS 5304:1975 ve BS 3042:1992 veya
diger ilgili uygun yerel standartlarin énerileri izlenmelidir.

Kisith erisim alanlarinda, genisletilmis metalli tek tarafli koruyucular kabul edilebilir. Kolayca
erisilebilen yerler maksimum koruma elemanlarini ve ¢ogu durumda tamamen kapali bir sac
koruma gerektirir. Cift girisli, ¢ift kalinlikh fanlarindaki fan performans kaybi, saglanan glivenlik
derecesine gore kiyaslanmalidir. Misterinin/kullanicinin herhangi bir stiphesi oldugu durum-
da, belirtilen herhangi bir standardi karsilamak icin tam olarak tasarlanmis bir sistemi saglaya-
bilen fan treticisinden komple fan Gnitesini, stiriiciiyli, motoru, korumayi ve birlestirme taban
plakasini satin almalidir. Kapali mekan icindeki uygulamalar igin bir tel 6rgi strici korumasi
gayet tatmin edici olacak, ama dis mekan uygulamalari icin, tamamen kapali hava gecirmez bir
slirtict korumasi gerekli olacak, muhtemelen ¢elik sacdan imal edilmis olacaktir.
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9.7.3. Gizli Tehlikeler

Fan tedarikinin tam olarak bir parcasi olmasa da ve bu nedenle herhangi bir 6zel yardim 6ner-
mese de fan sistemlerinin "gizli tehlikeleri" olarak adlandirilabilecek seyler vardir. Kanal siste-
minde gerekli olabilecek asagidaki 6zellikler 6nerilmektedir:

¢ Donen makinelerin normal tehlikelerinin yani sira, bazi fanlar (6rnegin kirek kanatlh fanlar),
havanin yani sira gevsek malzeme emebilmeleri bakimindan ek bir tehlike olusturmaktadir.
Kati cisimler fan icerisinden gecebilir ve cark tarafindan potansiyel olarak tehlikeli mermiler
gibi bosaltilabilir. Bu kati cisimler tasarimda distinilmezse, fanin kendisine ciddi zarar vere-
bilirler.

e Kati cisimlerin kazara veya kasitli girisini dnlemek icin mimkiin oldugunca kanal sisteminin
girislerine elek seklinde tel siizgec takilmalidir. Ornegin, bir talas tasima sisteminde, testere
tozunun girmesine izin verecek, ancak bliyik ahsap parcalarinin girisini dnleyecek bir giris
tel slizgeci saglanmalidir.

¢ Bir kanal sistemine erisim kapilari fan ¢alisirken asla agilmamalidir.

e Sistemin asagl akim (veya basing) tarafinda, sistemin calismasiyla birlikte kapiy! serbest
birakmak gliclii agilmaya neden olabilir. Yukari akim (veya emme) tarafinda giris, alet ve
kiyafetleri vb. emmek icin yeterli olabilir ve hatta bir adamin dengesini kaybetmesine bile
neden olabilir. Erisim kapilarinda hizli agma kulplari saglandiginda, kazara ag¢ilmayi 6nlemek
icin en az bir pozitif civata takilmalidir.

¢ Bir fan ilk kez calistirildiginda, tim kanal sistemi ve fan girisine tam bir kontrol yapilmal ve
kanal icine emilebilecek veya kanal boyunca iflenebilecek higcbir yabanci madde kalmadi-
gindan emin olunmalidir.

9.8. Fan Tahrik Sistemleri

Hareketin motordan fana iletiimesinde kullanilan sistemlere tahrik sistemleri denir. Fan tipi
ve mevcut enerji kaynaklari, tahrik sistemi (striicl) seg¢imi izerinde 6nemli bir etkiye sahip
olabilir. Fanlar ¢ok yavas hizlardan (6rnegin 6ne egik egri/silindirik kanatl santriftij fanlar) cok
yiksek hizlara (6rnegin dar geriye egik kanath yiksek basingh fanlar) degisebilir. Herhangi bir
kayda deger basing olusturmak icin, eksenel fanlarin da yliksek ¢evresel hizlarda calismasi
gerekir.

Uygun bir enerji kaynagl mevcut degilse, yeterli ve yeterince saglam bir elektrik kaynagi-
nin mevcut olmasi kosuluyla, fanlar uygulamada genellikle sabit hizli senkron ve indiksiyon
(asenkron) tip elektrik motorlari ile degisken hizli elektrik motorlari kullanilarak tahrik edilir.
Ancak sahip olunan firsatlara bagl olarak zaman zaman icten yanmali motorlar (benzin, dizel
veya gaz yakith), tirbinler (buhar, gaz, hidrolik, riizgar), basingli hava jetleri, hidrolik motorlar
ve pnomatik motorlar da kullanilabilmektedir.

9.8.1. Kayis-Kasnak Tahrik Sistemleri

istenilen herhangi bir dénme hizinda calisabilme esnekligi saglamasi ve pahali olan diisiik
hizli motorlardan kaginma imkani verebilmesinden dolayi ¢ogu biylk fanlar tg fazli (trifaze)
elektrik motorlarina bagli kayis-kasnak sistemleriyle tahrik edilir. Cok kademeli tiirboliflecler
(blowerlar) bazen elektrik motorlarina veya diger motorlara bagl kayis-kasnak sistemleriyle
tahrik edilir.
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Kayis-kasnak sisteminin avantaj ve dezavantajlari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

¢ Bu sistemlerde herhangi bir devir sayisi elde edilebilir (buna karsin kaplin ve direkt tahrikte
3000,1500,1000,750 devir/dk seklindeki motor devir sayilari kullanilir). Fakat eger elektrik
motoru frekans invertorleri ile kontrol edilirse kaplin ve direkt tahrikli sistemlerin bu deza-
vantaji ortadan kalkar.

¢ Pahali olan dustik hizlh motorlardan (750 devir/dk gibi) kacinmayi saglar.

¢ Verimi direkt tahrik ve kaplin tahrikli sistemlere gore %4-5 civarinda daha distktdr.
¢ Bakim maliyetleri fazla olabilir.

e 200 kW’in Uzerindeki gliclerde kullanilmamalari uygun olur.

* Motor devir sayilarinin +100 devir/dk daha uzagindaki devir sayilarinda secilmelidir. Orne-
gin 1500 devir/dk motor icin 1400 devir/dk’nin alti ve 1600 devir/dk’nin Gstindeki devir
sayilari uygundur. Aradaki degerlerde baska bir zorunluluk yoksa direkt veya kaplin tahrik
uygulanmalidir.

9.8.2. Kavramali (Kaplinli) Tahrik Sistemleri

Kavramali (kaplinli) tahrik sistemleri yliksek motor gliclerindeki tek uygulamadir. Bu sistem-
lerin verimleri %97-98 civarindadir. Ayrica motor ile fan arasinda bir emniyet elemani olarak
islev gorir. Frekans invertorleri ile kullanildiginda enerji verimliligi ve kapasite uyumu Ust di-
zeyde saglanabilir.

9.8.3. Direkt Tahrik

En verimli fan ve kontrol sistemleri herhangi bir iletim kaybini ortadan kaldiracak olan direkt
tahrik edilecek olan sistemlerdir, ancak bu, calisma kosullarinin dogru bir sekilde hesaplana-
bilecegini varsaymaktadir. Enerji tasarrufu talebi arttik¢a, degisken hiz transmisyonlari basarili
bir fan sisteminde daha popliler hale gelir.

Asagida belirtilen 4 nedenden dolayi cogu kiiglik fanlarin tek fazli (monofaze) elektrik motor-
lariyla direkt tahrik edilmeleri yaygindir.

1. Kuiglik boyutlu fanlar normal olarak yiiksek devir sayilarinda ¢alistirilirlar bu yizden pahal
disuk devir sayili motorlarin kullanilmasina gerek yoktur.

2. Direkt tahrik fazladan miller, yataklar, yatak mesnetleri ve kasnaklarin kullanimina gerek
olmadigindan, ilk yatirim maliyeti daha dusUktur.

3. Kayis kayiplarindan kaginildigindan, direkt tahrikte fan sisteminin toplam verimi biraz daha
yluksektir.

4. Direkt tahrik minimum bakim gerektirir.

Direkt tahrik agir fanlarda (6rnegin yaklasik 22 kW’dan biyik giiclerdeki fanlar) ve 70 °C’nin
Ustlindeki sicakliklarda kullanilmamalidir. Eksenel fanlarda motor akis icinde oldugundan bu
durum daha da kritiktir ve bu nedenle fan icinden gecen hava sicakligi 40 °C’den daha diisik
olmalidir. Yiiksek sicakliklarda kayis-kasnak sistemleri, yliksek sicakliga dayanikli 6zel motorlar
veya sogutma sistemleri kullaniimalidir.
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9.8.4. Disli Tahrik Sistemleri (Rediiktorler)

Oldukga yuksek devir sayilarinda calisan fanlarda asiri kayis kaymalari ve kayiplar s6z konusu
oldugundan, tek kademeli tiirbotfle¢ (blower) gibi uygulamalada fan tahrik sistemi olarak
elektrik motorlarina bagh disli tahrik sistemleri (rediiktorler) tercih edilir.

9.9. Elektrik Motorlari
9.9.1. Fan Tahrikinde Kullanilan Elektrik Motorlari

Fan tahrikinde kullanilan elektrik motorlari asagida verildigi gibi 9 farkl tipte olup, bunlardan
ilk 2 tip Ui fazli (trifaze) glg, sonraki 6 tip tek fazli (monofaze) glic kullaniimasini gerektirirken,
9. madde belirtilen EC (electronically commutated-elektronik olarak calistirilan veya elektro-
nik olarak kontrol edilen) Motorlarin kiiglik glicli fanlarda kullanilanlari tek fazli (monofaze)
glc, buyik gicll fanlarda kullanilanlari ise g fazh (trifaze) glic kullanilmasini gerektirmekte-
dir.

1. Ug fazli (trifaze) sincap kafesli motorlar uygulamada en sik kullanilan fan motorlari olup,
¢ogu zaman 1 HP veya daha buyik glic ihtiyaci olan fanlarda kullanilir. Yiilksek verim ve
diistik ilk yatirm maliyeti avantajlarina sahiptir. Bazen iki hizli olarak da imal edilir. ikinci hiz
ayri bir sargiyi gerektirir. Bu hiz maksimum hizin %50 ila %67’si arasinda olabilir.

2. Ug fazli (trifaze) bilezikli motorlar uygulamada bazen fan devir sayisinin ayarlanmasinin ge-
rektigi durumlarda kullanilir, ancak daha pahalidir.

3. Split (ayrik) tek fazli (monofaze) indiiksiyon (asenkron) motorlari sadece yol vermede kulla-
nilan yardimci sargiya sahip motorlar olup, 172 HP’ye kadar glig ihtiyaci olan fanlarda kulla-
nilir. Verimleri biraz daha diisiik olmakla birlikte bu verim tek fazli (monofaze) giicle alabile-
cegimiz en iyi verimdir. Yiiksek bir yol verme (demeraj) akimi cekmeleri dezavantajlaridir.

4. Tek fazh (monofaze) sirekli ayrik kapasitorlii motorlar 173 HP’ye kadar glic ihtiyaci olan
fanlarda kullanilir. Motora yol vermede kullanilan yardimci sarginin yerine bir kapasitor kul-
lanilir. Verimleri daha diisik olmakla birlikte, diistik bir yol verme (demeraj) akimi cekmeleri
avantajlaridir. Sikca direkt fan tahrikinde kullanilir.

5. Tek fazli (monofaze) kalkis kapasitorla ve siirekli kapasitorli motorlar 3/4 HP’ye kadar giic
ihtiyaci olan fanlarda kullanilir. Bir kapasitor ile bir yardimci sargi seri bagh olarak kullanila-
nin yerine kullanilir. Bunun sonucunda agir fan c¢arklari icin yiksek yol verme torklari elde
edilir.

6. Tek fazli (monofaze) golge (yardimci) kutuplu motorlar 1/6 HP’ye kadar giig ihtiyaci olan k-
clik fanlarda kullanilir. Distk ilk yatirim maliyeti avantajlarina sahip olmakla birlikte, diisik
verim (yaklasik %30) ve yiiksek kayma ve bunun sonucunda yiiksek bir yol verme (demeraj)
akimi cekme dezavantajlari vardir. Tam yiikte, 1740 devir/dk yerine 1550 devir/dk ve 1150
devir/dk yerine 1040 devir/dk’da calisir.

7. Tek fazli (monofaze) liniversal motorlar 1 HP’ye kadar giic ihtiyaci olan kii¢tik fanlarin kul-
lanildigi elektrikli sipirgeler (vakumlu temizleyiciler) ve diger yiksek hizl uygulamalarda
kullanilir. Direkt tahrikli yiksek hiz avantajina sahip olmakla birlikte, biraz daha dislik verim
ve zaman zaman ayarlanmasi ve degistirilmesi gereken kolektér (komitatoér) firgalarina sa-
hip olmalari dezavantajlaridir.

8. Tek fazli (monofaze) distan rotorlu motorlar, moturun dénen pargasinin yani rotorunun
motorun icinde degil disinda olmasi bakimindan farkli bir motordur. Bu motorlar ara sira
pervane kanat tipi eksenel fanlarda ve karisik akisli fanlarda kullanilir.
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9. EC (electronically commutated-elektronik olarak calistirilan veya elektronik olarak kontrol
edilen) motorlar, rotor tGzerinde sabit miknatislara sahip olan ve motora uygulanan voltaj ve
akimi kontrol etmek icin elektronigi kullanan elektrik motorlaridir. EC motorlari en yeni mo-
tor tiirleri olup, enerji ¢cikisini kontrol etmeye ve daha yiksek enerji verimliligi elde etmeye
yardimci olanlar motorlardir. Bu baglamda fan uygulamalarinda 6zellikle enerji verimliligi
yonetmeliklerine ulasma ihtiyaci ile DC ve AC motorlarin degistiriimesinde adimlar atilmak-
tadir. EC motorlari, daha fazla kontrol ve daha yiiksek verimlilik saglayan harici elektronik
devre karti ile kontrol edilen firgasiz DC motorlardir. EC motorlarinda bakir, demir ve siirtiin-
me kayiplari daha az ve kayma kaybi olmadigi icin daha verimlidir.

Sebeke beslemeli motor uygulamalari icin indiiksiyon (asenkron) motorlar ve elektronik ola-
rak kontrol edilen EC motorlar agirlikh olarak kullanilmaktadir. Anahtarlamal reliiktans mo-
torlari, kotli glirtltli davranislari nedeniyle ge¢cmiste kullanilmamistir. Ancak, glinimuizde bu
motorlar icin 6Gnemli gelismeler olmaktadir.

Universal motorlar, AC ve DC beslemesinden c¢alisabilen seri (kolektérlii) komiitatérli motor-
lardir. Komitator ve karbon firgalar elektriksel girisim/parazit, akustik glirtlti Gretir ve bekle-
nenen motor dmriinii 6nemli dlctide sinirlar. Bu nedenle, bu tip motor ¢ok sayida uygulamada
kullanilmamustir.

Sincap kafesli indiksiyon (asenkron) motorlarin yani sira EC motorlari, bir asinma parcasi olarak
sadece yataklara (rulmanlara) sahiptir. Bu nedenle bu motorlardan beklenen dmiir yiksektir.

EC motorlarinin bazi 6nemli teknik avantajlari vardir: Genis hiz araligi, kolay hiz kontrol edile-
bilirligi ve ylksek verim. Bununla birlikte, sebeke beslemeli EC motorlarinin daha ytksek fiyati
nedeniyle, AC indiksiyon (asenkron) motorlar, distik maliyetli konumlandirmanin énemli ol-
dugu pazarin 6nemli bir pargasi olmaya devam edecektir.

Yuksek gucler icin, Gg fazl (trifaze) indlksiyon (asenkron) motorlari siklikla kullanilir. Tek fazli
besleme icin golge (yardimci) kutuplu motorlar ve siirekli kapasitorlii motorlar kullanilabilir.
Sadece bir faz sargili bir endiiksiyon motorunun dénen bir manyetik alani yoktur. AC ile besle-
nen tek sargl, hava boslugunda sadece titresimli bir aki Gretir.

Motora yol verme, golge (yardimci) kutuplu motor prensibi veya yardimci bir sargi ile gercek-
lesebilir. Golge (yardimci) kutuplu bir motorun statoru, kalin bakir veya aliminyum ise tek
bir kisa devre donlsli olan yardimc bilezigi almak icin yariktir. Zamanla degisen stator akisi,
bilezikte bir akima neden olan bir voltaji indtkler. Bu akimin faz gecikmeli manyetik alani, mo-
torun ana akist ile birlikte bir baslangi¢ (yol verme) torku Uretir.

Sirekli kapasitorlii veya sirekli ayrik kapasitorlii (PSC- permanent split capacitor) tipi asenk-
ron motorlar iki sargili sincap kafesli asenkron motorlardir. ikinci ("yardimc") sargidaki akim,
ana sargi gibi ayni tek fazl kaynaktan saglanir, ancak bir seri kapasitor faz gecikmesine neden
olur. Bu sekilde, yeterli bir yol verme (baslangic) torku ve daha yiiksek verimlilik saglayan do-
nen bir manyetik alan Uretilir.
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Tek fazl asenkron motorlar saglam ve glivenilirdir; 6zellikle golge (yardimci) kutuplu motorlar
cok ucuzdur. Ancak, goélge (yardimci) kutuplu motorlar aktif kutup parcasi strekli kisa devreli
oldugundan, disiik giic yogunlugu ve koti verimli olmaya meyillidir. Ornegin, 10 W nominal
cikis glictine sahip golge (yardimci) kutuplu bir motor sadece %24'liik bir verime sahiptir. Si-
rekli kapasitorli motorlar daha verimlidir (ayni ¢ikis glicinde %35-40). Diger avantajlar olum-
lu akustik davranis ve 1.0’a yaklasan bir glic faktori (cos ¢)'dir.

En givenilir elektrik motoru tipi olarak genellikle indiiksiyon (asenkron) tasarimi olarak kabul
edilir. Bu motor, 50 Hz AC kaynagina bagli calisan iki kutuplu bir makine icin maksimum hizi
3000 devir/dk, 60 Hz AC kaynagina bagli calisan bir makine i¢in ise maksimum hizi 3600 devir/
dk olarak sinirlayan sekron hizin biraz altinda doner.

Bazi fanlarin bunu asan hizlarda ¢alismasi gerekebilir, bu durumda bir hiz artisi icin kayis tahri-
ki veya bir kademeli rediiktor (disli kutusu) gerekli olabilir. Bir alternatif, cok daha yiiksek hizlar
mimkin oldugunda kaynagi 400 Hz gibi cok daha yiksek bir frekansa dénistirmektir.

9.9.2. Elektrik Motorlari Verimlilik Siniflari

Elektrik motorlarinda verimlilik izerine kurulan ilk olusum, tiketiciyi korumak ve haksiz re-
kabeti dnlemek icin 1998 yilinda CEMEP (Avrupa Elektrik Makineleri ve Gii¢ Elektronigi ima-
latcilari Komitesi) elektrik motorlarini verimlilik degerlerine gére tamamen ihtiyari olan EFF3
EFF2 ve EFF1 (ylksek verimli) olmak lizere siniflara ayirmistir. 1.1 kW ila 90 kW arasindaki
motorlari kapsayan bu uygulamada EFF3 en disuk verimlilik sinifi, EFF1 en yiksek verimlilik
sinifidir. 2004 yilindan itibaren Avrupa'da sadece EFF1 ve EFF2 verimlilik siniflarindaki mo-
torlar kullanilmakta olup, EFF3 kullanimi yasaklanmistir. 2008 yilinda verimlilik siniflarina IEC
(Uluslararasi Elektroteknik Komitesi) tarafindan yayimlanan ve 2009 yilinda CENELEC (Avrupa
Elektroteknik Standardizasyon Komitesi) ile Avrupa Normu haline gelen IE1, IE2, IE3, IE4 sek-
linde yeni bir tanimlama getirilmis ve IEC 60034:30 standart numarasiyla yayimlanmis olup,
bu standart 2010 yilinda ise TSE tarafindan TS EN 60034-30 standardi olarak kabul edilmistir.
Bu yeni tanimlamaya gore IE1 EFF2 nin, IE2 EFF1 in karsiligl olup, IE1-Standart Verim, IE2-
Yiksek Verim, IE3-Cok Yiiksek (Premium) Verim ve IE4-Stper Cok Yiksek (Siper Premium)
Verim olarak tanimlanmustir.

Ulkeler piyasada satisi yapilan motorlarin asgari verimlilik sinifini kademeli olarak yiikseltmek-
tedir. Tirkiye’de Avrupa Birligi’'ne paralel olarak IE1 sinifi motorlarin satisi 2012 yilindan ya-
saklanmistir. 2015 yilinda ise degisken hiz siirlictisi ile ¢calismayan IE2 motorlarin satisi durdu-
rulmustur. Glinlimizde sebekeden beslenerek calistirilacak motorlardan IE3 ve IE4 verimlilik
sinift motorlarin satisi serbesttir.

Yiksek verimli motorlarin kullanimi diinyada birgok ilkede gesitli tegviklerle desteklenmek-
tedir. Turkiye’de de bu konuda tesvik programlari bulunmaktadir. Bunlardan en 6ne ¢ikanlar
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin Verimlilik Artirici Proje (VAT) ile Sanayi ve Teknoloji Ba-
kanliginin yliritttgi Verimli Motor Degisim programlaridir.

ilk olarak 2/4/6 kutuplu anma gerilimi 1000V asmayan ve 0,.75 ila 375 kW gii¢ araliginda
sincap kafesli asenkron motorlari kapsayan TS EN 60034-30 standardi, 2014 yilinda dogrudan
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sebekeden beslenen motorlar ve degisken hiz siirlictili motorlar olmak tzere iki kisma ayril-
mistir. Sebeke tarafindan dogrudan beslenen motorlar icin verimlilik siniflarini tayin eden TS
EN 60034-30-1 standardi yayimlanmistir. TS EN 60034-30-2 ise taslak halindedir. TS EN 60034-
30-1 standardi farkli olarak 0.12 ila 1000 kW giic araligini kapsamakta ve IE4 verimlilik sinifini
tanimlarken IE5 verimlilik sinifinin ileride yayimlanacagini bildirmektedir. Ayrica 8 kutuplu mo-
torlar da bu degisiklik ile kapsama dahil olmus bulunmaktadir.

9.9.3. Fan Elektrik Motoru Giicii Marj Hesabi

Tahrik eden motor tiim durumlarda fan c¢arki tarafindan talep edilen giic ile birlikte yataklar, V
kayisi slirtictleri vb./deki kayiplari saglayacak biyiiklikte olmalidir. Gli¢ kaynagina goére, kont-
rol dislisindeki kayiplarla birlikte elektrik motorunun kendisindeki ilave kayiplarin saglanmasi
gerekecektir.

Siriicl ayrica, fanin, yataklarinin ve rediktorin (disli kutusunun) gerektirdigi giicii, beklenen
tim calisma kosullarinda, uygun bir marj ile kaplayacak sekilde boyutlandiriimahdir:

¢ fan gorevinin taniminda belirsizlik veya yanlislhk

¢ hava/gaz yogunlugundaki degisiklikler nedeniyle fan gérevinde degisim

¢ erozyon, korozyon veya toz birikmesi nedeniyle fan performansinda bozulma

¢ Olclilen performanstaki belirsizlik

¢ {iretim toleranslari nedeniyle bir prototip ve bir liretim makinesi arasindaki degisiklik

¢ elektrik motoru yalitiminin kademeli olarak bozulmasi veya buhar tiirbininin kirlenmesi ve
erozyonu gibi siirliciiniin performansinda bozulma

¢ enerji kaynagindaki degisimler, 6rnegin glic kaynagi voltaji veya buhar basinci

Bu marjin muhtemel biyikliglnin ayrintil olarak ele alinmasi gerekebilir. Cogu santriflj fan
tipleri icin makul bir yaklasimla marjlar icin minimum 6neriler Tablo 9.5'te verilmistir.

Tablo 9.5. Santrifiij fan tipleri icin emilen giice eklenecek yaklasik minimum marj énerileri.

Genislik

Cark Tipi -

Dar Orta Genis
Geriye Egik Dlz Kanath %14 %10 %7
Geriye Egik Egri/Silindirik Kanatli %8 %7 %5
Airfoil Kanath %8 %6 %5
One Egik Egri/Silindirik Kanatli %20 %17 %15
Diiz Radyal Kanatli Kapali Carkh %14 %12 %12
Radyal Egri/Silindirik Kanatli %16 %14 %12
Kirek Kanath (Acik Carkh) %14 %12 %12
Kirek Kanath (Yari Agik Carkli) %14 %12 %12
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9.9.4. Elektrik Motoru Karakteristiklerinde Voltaj ve Frekans Degisimlerinin Etkisi

Tablo 9.6’da goriilen tek fazli ve Gg fazli motor ve kontrol voltaj degerleri gosterilen nominal
voltajlara adapte edilmistir. Ornegin 240 V nominal degere sahip bir sistemde 230 V’luk bir
motor kullanilabilir. Ancak 208 V’luk bir sistemde 230 V’luk bir motor kullanilmamalidir, ¢lin-
ki, kullanim voltaji motorun tasarlandigi voltaj toleranslarinin disinda kalmaktadir. Bu sekilde
¢alisma motorun asiri Isinmasina ve torkun ciddi oranda diismesine sebep olabilir.

Tablo 9.6. Motor ve motor kontrol ekipmanlari gerilimleri.

Ekipman Plaka Voltaj Degerleri
Sistem I_\l.on:ninal > 1 kW Motorlar <1 kW Motorlar
Gerilimi
3 Fazh 1 Fazh 3 Fazh 1 Fazh
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 sinirina sahiptir. Dogru uygulamayi segcmek
icin Uireticiye ya da enerji firmasina ya da her ikisine danisiimalidir.
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Normal havalandirma sistemlerinden farkli olarak, yangin dumani tahliyesi icin ¢ekis debile-
rinin odanin buyiikligu ile pek ilgisi yoktur. Uretilen duman miktari bilyiik élciide yanginin
blyuklGgine baghdir. Duman bulutu yikseldikce, cevreleyen soguk hava duman bulutu icine
sliriklenir ve dumanin ayrilmaz bir bilesenini olusturacak sekilde sicak dumanli yanma driin-
leri ile cok iyi karisir. Bkz. Sekil 13.20.

Taze hava akist

}" P “l Yangin gevresi

Sekil 13.20. Duman dretimi.

Bir yangin tarafindan Uretilen duman miktari ¢ faktére bagh olacaktir:
e Yanginin ¢evresi.

e Buluttaki alevlerin sicakligi.

¢ Yanginin Uzerindeki sicak gaz kolonunun etkin ylksekligi.

800 °C civarinda alev sicakliklarinda ve 17 °C civarinda ortam hava sicakliklarinda (yogunluk
1.22 kg/m?3), bir yangindan duman Uretimi asagida verilen basit ifadeden elde edilebilir:

M=0.19 P Y15 (13.3)

Burada; M uretilen dumanin kitlesel debisini (kg/s), P yanginin gevresini (m) ve Y ise duman
tabakasinin yiiksekligini (m) gostermektedir.

Duman sicakligi asagidaki denklemle hesaplanabilir:

0-%
M (13.4)

Burada; ¥ disaridaki dumanin sicakligini (°C), Q, dumanla birim zamanda taginan isiyi (kW) ve
M ise Uretilen dumanin kitlesel debisini (kg/s) gostermektedir.

Erken duman tahliye sistemleri tek kath alcak tavanl fabrika binalari etrafinda tasarlandi. Bu-
rada, dumanin yikseldigi ylkseklik kiicliktir. Bu nedenle, duman nispeten sicak kalir, béylece
nispeten derin bir duman katmani ile birlestirildiginde, saglanan dogal duman deliklerinden
gecmeye zorlamak icin gereken kaldirma kuvvetini saglar.
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Daha buylk ve daha karmasik binalarda ve 6zellikle atriyumlar ve alisveris merkezleri icin ge-
nellikle kaldirma kuvveti yetersizdir.

Bir yanginin kritik erken asamalarinda, insanlar kacarken, duman kararli bir tabaka olusturmak
icin cok soguk olabilir.

Dogal ve motorlu/fanli (cebri) havalandirmanin avantaj ve dezavantajlari Tablo 13.3.'te 6zet-
lenmistir.

Tablo 13.3. Dogal ve motorlu fanh (cebri) havalandirmanin avantaj ve dezavantajlari.

Metot Avantajlar Dezavantajlari
1) Hafif (Aluminyum ise) 1) Rizgardan kolayca etkilenir
2) Kendinden ayarh 2) Biiyiik giris alanlari gerektirir

3) Tadilat/Gug¢lendirme veya yeniden |3) Catida blyuk acikliklar ister
kullanim kolayhgi

I

Dogal ) "Soguk" duman bir sorundur

4) Yiksek sicakliklarda ¢alisabilme 5) Malzeme bozulmasi

5) Yangin olmayan bolgelerde

bulunan birimlere yedek hava 6) Onaylayan tiim makamlar

tarafindan kabul edilemez

saglayabilir
1) Garantili egzoz debisi 1) Agirlik bir soruna neden olabilir
2) Catida daha kisik agikliklar 2) Elektrik beslemesi ve kablolama
3) "Soguk" dumani kaldirabilir 3) Tadilat/Gu¢lendirme her zaman
4) Kiiclik giris alani gerekli mimkin degildir

)

Motorlu (Cebri) 4) Yuksek sicaklikta (400 °C Gzeri)

5) Kanal ile birlikte kullanilabilir pahalidir
6) Risk bolgesinden uzakta

bulunabilir

7) Bina icin normal havalandirma
saglayacaktir (2 hizh)

13.3.9.1. Egzoz Fani Kosullari

Yangin dumani havalandirma sistemindeki bir egzoz fani (aspirator) icin kosullar asagidaki gibi
siralanabilir:

a) Sakinlerinin binadan kagabilmeleri icin yeterli bir siire icin binadan sicak dumanl gazlar
cikarmak.

b) Binanin, itfaiyecilerin yanginin ana gévdesinin bulundugu (icten ice yanmanin oldugu, isi
ve gazlarin disa dogru hareket ettigi) alani bulmasina yardimci olacak kadar uzun sire du-
mandan uzak tutulmasi (egzoz fani genellikle yukarida (a) sikkinda verilen ihtiyaci yerine
getirirken bunu yapacaktir).

c) Mimkinse, yangin sondirildikten sonra kalan artik dumanin binadan temizlenmesine
yardimci olmak.

d) Binanin normal havalandirma ihtiyacglarini saglamak.

e) Yanginin erken kritik asamalarinda soguk dumani ¢ikarmak.
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Meydana gelen seyrelti nedeniyle, duman sicakhigi beklenenden ¢cok daha disiiktir. Bununla
birlikte, genellikle son derece zehirlidir. Yine de mekanik ve elektrikli parcalarin, ilgili yangin
otoritelerinin belirttigi sicakliklara (ingiltere Londra yangin otoriteleri icin, bina tahliyesi icin
yeterli zaman saglamak icin 300 °C) dayanacak sekilde tasarlanmasi gerekir. Ayrica yanginin
gerceklesmesi icin, bu sicakliga bir saat boyunca ¢alisma sirasinda dayanilmasi gerekir. Her Ul-
kelerdeki gereksinimler farklidir. Her durumda, elektrik beslemesinin, Pyrotenax gibi yangina
dayanikh bir kablo ile fan motoruna baglanan bagimsiz olarak korunan bir kaynaktan olmasi
onemlidir.

"Plastik" tavan kapaklarinin bu tiir fanlar icin uygun olmayacagi disiinlebilir. Ancak durum
boyle degildir ve 6zellikle dikey cikish pervane Unitelerinde sicak gazlar fiberglas takviyeli plas-
tikten uzak tutulur ve Uniteler gerekli siire boyunca calismaya devam eder. Tipik bir sistem,
Sekil 13.21'de, tasarim parametrelerinin, 3 MW x 3 m tasarim yangin blyutklGglne ve 5 MW
Is1 cikisina sahip sprinklerli bir bina oldugu gosterilmistir.

13.3.10. Sonuglar

Cekis (egzoz/emis) fanlarinin kullanimi, belirgin sadeliklerine ragmen son birkag yilda artmaya
devam etti. Serbest bir zemin alaninin istendigi ve binanin kullaniminin degisebilecegi bircok
avantaja sahip olduklari kabul edilmektedir. Dogal havalandirmanin aksine, hava ve ortam hava
kosullarindan bagimsizdir. Egzoz (cekis) debisi, bina kullanimina gére ayarlanabilir ve cati veya
duvarlardaki acikliklarin sayisi azaltilabilir. Karisik akisli veya santrifiij fan iceren modern Uniteler,
iyi ic mekan hava kalitesi saglamak icin kanal sistemleri ve filtrelerin direncini yenebilir.

E = Duman egzoz Oniteleri (4 adet, 9 m¥/s herbiri)

X - Duman egzoz uniteleri (4 adet, 14.7 m¥s herbiri)

B - Agik hava cati penceresi _q]_':l]_q]_':l]_

I:p Agik hava duvar penceresi Depo
> <> <> <> <> 4

Duman perdesi

X K | X X
i)

i

X X

Satis alani (2 bolge)

Tasarnim Parametreleri
Sprinklerli Bina
Tasarim Yangin Boyutu- 3mx3mx5 MW

Satis Alam Depo
Bos Kat Yuksekligi 5m 8m
Zon Bagina Duman
Egzoz Debileri 36mi/s 58.8m?/s
Maksimum Duman Sicakhg 203C 109C
Fan Ozelligi Kategori H.T. 300/0.5 Kategori H.T. 105/5
(1/2 saat igin 300 °C) (5 saat igin 150 °C)
Segilen Uniteler 4 4

Sekil 13.21. Tipik duman egzoz (¢ekis) sistemi.
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Kullanilan giicli en aza indirgemek istendiginde, hibrit sistemler dikkate alinmalidir. Bunlar,
ortam kosullari desteklediginde dogal veya pasif havalandirma kullanir, ancak dis hava sicak
oldugunda ve riizgar olmadiginda elektrikli havalandirma kullanilabilir. Uniteler uygun sekilde
derecelendirildiyse duman havalandirmasi icin de yararli olacaktir.

13.4. Evsel Havalandirma

13.4.1. ingiltere’deki Durum

Uzun yillardir bir evin iki 6zel bélgesinde havalandirma saglamaya aliskiniz. Bu 6zel uygulama-
lar yliksek nem seviyeleri ile karakterize edilir ve asagidaki gibidir:

¢ Banyo cekisi
* Ocak gekisi

Onceki kosullar altinda, bu iki alan belki de ingiliz evlerinde benzersizdi ve bu nedenle sirkiilas-
yonlu veya sirkiilasyonsuz ¢ekisli (egzozlu) havalandirma saglanmasini gerektiriyordu.

Son yillarda, Birlesik Krallik Hilklimeti'nin tesviki altinda, yerel konutlarin hava sizdirmazhgi,
dogal havalandirma performansini iyilestirmek icin sizma havalandirma acikliklari ve hava tug-
lalarinin yeni evlere dahil edilmesi gerektigi 6lctide 6nemli dlclide iyilesmistir.

13.4.2. Baska Yerlerdeki Durum

ABD’da ve Avustralya ve Yeni Zelanda gibi milletler toplulugu (lkelerinde durum biraz farklidir
ve glnlik donginin belirli kisimlarindaki yiiksek ortam nemleri nedeniyle kif artisi ile ilgili
sorunlarin Ustesinden gelmek icin mekanik havalandirma sistemleri gelistirilmistir.

Havalandirma, ucucu organik bilesikleri, granit ve benzeri alanlarda tugladan kaynaklanan ra-
don emisyonlarini, viicut kokularini vb. kontrol etmek icin bir arac¢ olarak da gortlmustir. Bu
nedenle tim ev havalandirmasi, bu Ulkelerdeki tim yeni konaklama yerlerinde neredeyse
"norm" haline geldi ve bu, cati alanlarini, cati katlarini vb. iceriyordu.

13.4.3. Yeni B6liim F Bina Yonetmeliginin Tanitimi

ingiltere ve Galler Bina Yénetmeligi'nin F BSlimi (Havalandirma) su anda Birlesik Krallik Hii-
kiimeti tarafindan incelenmektedir. Bu, bina zarfindan kontrolsiiz hava kacaginin en aza in-
dirilmesini iceren, L'ye yapilan degisikliklerin bir sonucudur, bu da havalandirmaya katkida
bulunmasina ragmen taslaklarin yani sira enerji israfina neden olabilir. Bununla birlikte, bina-
nin kapatilmasi yeterli havalandirma olmadigi anlamina gelebilir ve 1 Ocak 2006'dan itibaren
ylrlrlige giren yeni Bolim F, binaya hava sizintisina dayanmadan iyi ic mekan hava kalite-
sini korumak icin yeterli havalandirma sistemlerinin tasarlanmasiyla ilgilidir. Birlesik Krallik
Hikumeti'nin yaklasimi "hava sizdirmaz bina ve dogru havalandirma" olarak 6zetlenebilir.

Yeni F boliminiln ve diger Avrupa llkelerinde benzer mevzuatin getirilmesiyle, sliphesiz
ingiltere'de tim ev havalandirmasi ile benzer bir egilim olacaktir. Temelde strateji, Birlesik
Krallik'taki dairelerde zaten yaygin olan en iyi deger yaklasimi olan BRE Digest 398'de ana
hatlariyla belirtilmistir.
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Temelde konsept, en azindan mutfaklardan, banyolardan, dus odalarindan, yardimci odalar-
dan ve tuvaletlerden eszamanli olarak distk debide kirli hava cekisi saglamak ve bunu bir
kanalla merkezi bir egzoz fanina baglamaktir. Kirli hava ¢cekis menfezleri bu cesitli odalara uy-
gun sekilde yerlestirilir, ancak gercek su buhari kaynagina miimkiin oldugunca yakin olmalidir.
Bosaltilan hava daha sonra bir ¢ikis kanalinda veya kaputta sonlanan tek bir kanal araciligiyla
binanin disina desarj edilmelidir. Bu nedenle daha karmasik sistemler, atmosfere olan isi ka-
yiplarini en aza indirmek igin bir 1s1 esanjori icerir.

13.4.4. Konutlarin Hava Sizdirmazhgi

Konut, ekonomik calismayi saglamak icin mimkiin oldugunca hava sizdirmaz olmalidir. Su
anda, ulasilabilir alt sinir, geleneksel tugladan yapilmis bosluk duvarli bir ev icin saatte 0.2 ach
hava degisiminin (ach-air changes per hour) ortalama, arka plan hava sizma oranidir, ancak bu
ahsap cerceve konstriiksiyonunda daha iyi olabilir.

Genel olarak konusursak, ortalama 0.2 ach dogal hava sizmasi olan bir ev, kabul edilen test
yontemine gore harici bir fan tarafindan "pompalanirsa" daha yiiksek bir orana sahip olacak-
tir. Bununla birlikte, 50 Pa'lik bir basing farkinda, bu 0.4 ach't asmamalidir.

13.4.5. Hava Debisi ve Hava Dagitimi

Sistemin normal ¢alismasi sirasinda toplam egzoz havasi ¢ekis debisi, tiim konut hacmine bagh
olarak 0.5 ile 0.7 ach arasinda esdeger olmalidir.

Pisirme periyotlari sirasinda mutfaktan ve yikama sirasinda banyodan hava ¢ekis debisini ar-
tirmak icin bir tesis arzu edilmektedir. Tek bir odada %50 veya tiim sistem igin %25 oraninda
emis havasi cekis debisinde bir artisin makul bir minimum olmasi 6nerilmektedir.

13.4.6. Sistem Kontrolleri

Temizleme ve bakim sirasinda sistemi elektriksel olarak izole etmek icin fan Unitesinin Gzeri-
ne veya yakinina bir ana agma/kapama anahtari monte edilmelidir. Pisirme stireleri boyunca
mutfaktan ve yikanma sirasinda banyodan hava tahliyesini artirmak icin degisken hizl bir fan
kontrol tesisi son derece arzu edilir.

13.4.7. Gurilta

Guralta strekli olarak Uretildiginden, calisma kontrol edilmelidir. Glriltd icin dnerilen makul
seviyeler Tablo 13.4.'te gosterilmistir. CIBSE B5 Kilavuzu da calismaya deger. Bu seviyeler nor-
mal calisma icindir; hizli sistemlere uygulanmaz. Normalde bina sakinlerin etkilenebilecegi
hicbir yerde bu seviyeler asilmamalidir. Girilti sabit olmali ve ayirt edici tonal veya impulsif
ozellikler icermemelidir. Kanal sisteminde hava akisi nedeniyle olusan gliriilti (rejenere giril-
tl) kanal bilesenleri arasindaki hizlari ve basinglari en aza indirerek ve kanal terminallerine,
bransmanlara ve dirseklere uygun mesafeler koyarak azaltilabilir.
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Tablo 13.4. Mekanik servislerden gelen arka plan giriltQ seviyeleri.

Onerilen Tasarim Arka Plan

Oda Sinrfi Giiriiltii Seviyesi (dBA)
Yemek Odasi <30
Oturma Odalari <35
Yatak Odalari <35

Mutfaklar, Banyolar, Bakim ve Temizlik Alanlari,

Sirktilasyon (Dolasim) Alanlari <45

13.4.8. Fan Konumlandirma

Temizlik ve bakim igin yeterli erisim olmasi ve sistem tarafindan Uretilen girltiinin, bina
sakinlerini veya komsularini rahatsiz etmemesi kosuluyla, fan konutun herhangi bir yerine yer-
lestirilebilir.

13.4.9. Konut Ozellikleri

Mekanik havalandirma ile, disari atilan havanin yerini almasi i¢cin meskene dis hava girmelidir.
Hava gecirmez olmayan konutlar, fan sistemi tarafindan saglanan kontrollii havalandirma ve
yapinin her tarafindaki hava sizinti yollarindan kontrolstiz sizma kombinasyonuna sahip ola-
caktir. 50 Pa'da 4 ach sizinti orani ile, muhtemelen yapisal hava kacagina glivenmek yeterlidir.
ic kapilarin alt kenarlari zemin yiizeyini 5 ila 8 mm kadar temizlerse, hava hareketi icin yeterli
bir aciklik olmasi muhtemeldir.

13.4.10. Kanal Sistemi

Havalandirma kanallari, girultiyd en aza indirmek icin normal ¢alisma sirasinda 4 m/s'nin
altinda ortalama hava hizlari olacak sekilde boyutlandiriimalidir. Takviye islemi icin genellikle
daha yiksek hava hizlari kabul edilebilir.

Esdeger kesit alanli dairesel olmayan kanallar da kullanilabilir. Fan Unitesinden gelen hava
akis debisini ve basing performansini dikkate alarak kanal sistemini ve terminal baglantilarini
boyutlandiriniz. Kanallarin icine veya disina hava sizmasini 6nlemek igin tim derzler uygun
sekilde kapatilmalidir. Dikey egzoz kanallarina kondens kapanlari takilmalidir.

Yatay egzoz kanallari, kondensatin geri akmasini dnlemek ve bdylece hareketli makine parga-
larina temas riskini azaltmak igin fanlardan asagi dogru uzanmalidir. Kanallarin bir dis duvar-
dan veya cati katindan gectigi yerlerde, konutun hava sizdirmazligini saglamak icin bina zarfi
dikkatlice kapatilmahdir.

13.4.11. Kanal Terminal Baglanti Pargalan (Fittings)

Terminal baglanti pargalar (fittings) dayanikl, kolay temizlenebilir ve asiri glrilti Gretmeksi-
zin mevcut basing dislstinde gerekli hava akis debisini gecirebilmelidir. Cekis menfezlerinde
bir toz filtresi ve ocak davlumbazina takilmigsa bir yag filtresi bulunmalidir.
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Cekis menfezleri, pratik oldugu kadar odanin biiytk bir bélimiinden havayi temizleyecek, ide-
al olarak ic kapidan uzakta ve miimkiin oldugunca yiksek bir sekilde konumlandiriimalidir. Bir
dusa kabin veya kivet lizeri banyoda iyi bir yerdir.

Kirli hava ¢ikisi her zaman binanin disinda (6rnegin bir ¢ati, duvar veya alt ylzeyden) ve ya-
tak odasi pencereleri gibi glriltliiye duyarh alanlardan uzakta olmalidir. Cikis baglantilarinda
yagmur, kuslar, bliyik bocekler ve kemirgenlerin kanal sistemine girmesini dnlemek igin bir
panjur, kaput veya benzeri bir diizenek olmalidir.

13.4.12. Yangin Onlemleri

Mutfak icinde davlumbazlara bagh kanal sistemi celik gibi yanici olmayan bir malzemeden
yaptimalidir. Davlumbazin hava tahliye deligini kapatmak icin tiim tesisatta bir yangin damperi
gereklidir; damper davlumbaza mimkin oldugunca yakin olmalidir.

Yangin damperleri, diger mutfak egzoz terminallerinde arzu edilir. Termal serbest birakmali
yay yukll veya yergekimi ile ¢alisan kanat gibi hizl etkili yangin damperleri tercih edilir. Metal
cikis kanali kullaniliyorsa, fan Gnitesinin yukarisindaki hava tahliye sistemine bir yangin dam-
peri ve/veya termal fan kesme anahtari takilmalidir. Egzoz igin plastik kanal sistemi kullanili-
yorsa, yangin damperleri, ek olarak, yangina dayanikli olmasi gereken kanalin gectigi her bir
zemine, tavanlara ve i¢ duvarlara takilmahdir. Yangin yonetmelikleri, burada verilenlere ek
sartlar getirebilir.

13.4.13. Temizlik ve Bakim

Temizleme araliklari biliylk 6lctide sistemin hava filtrelerinin konumuna ve etkinligine baghdir.
Hava filtreleri ve ¢ekis (egzoz) menfezlerinin yilda en az iki veya (g kez temizlenmesi gerekir.
Fan carklari her yil incelenebilir ve gerekirse temizlenebilir. Davlumbaz yag filtrelerinin kanal
sisteminin kirlenmesini 6nlemek icin aylik olarak temizlenmesi gerekebilir. Temizlik ve bakimla
ilgili ana bilgi kaynagi Ureticinin talimatlaridir.

13.4.14. Pencere A¢ma ve Yaz Calismasi

Fan sistemleri genellikle sirekli calisir, clinkli konuttaki havalandirmanin ¢cogunu saglar. Dis
duvardaki tim yasanabilir ve hizmet odalari (banyodan ayri sihhi tesisat haric), acilabilir pen-
cere gibi bir veya daha fazla hizli havalandirma acikligina sahip olmalidir.

13.4.15. Fan ve Motor Unitesi

12. Bolimi 6zenle okuyan okuyucular, kiiciik AC elektrik motorlarinin veriminin ¢ok disik
olabilecegini farketmislerdir. Bu nedenle, bu sistemler icin DC motorlu fanlara belirli bir yo-
nelim olmustur. Modern elektronik tasarim, 240 voltluk tek fazli 50 Hz AC'nin 12 veya 24 volt
DC'ye kolayca donustlrilmesini saglamistir.

Dogru akim motorlari, yalitim malzemelerinin, yaglayicilarin ve rulmanlarin dmrinid uzatan
daha sogukta calisir. Elektronik olarak degistirilen DC motorlar, giic ve kontrol kablolarini en
aza indirgemek icin kontrol modiliine "takili" monte edilebilir (Sekil 13.22).
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Sekil 13.22. Tipik DC fan

13.4.16. Fan Montaj Kutulari

Fanlar gerektiginde akustik olarak astarli kutulara monte edilebilir. Kutunun kenarlarina, cesit-
li odalardan kanallarin baglanabilecegi bir dizi baglanti agzi takilabilir. Filtreler de dahil edilebi-
lir ve cikis tarafinda ilave bir baglanti agzi ¢ikis (bosaltma/tahliye) kanalinin takilmasini saglar.
Sekil 13.23 tipik bir havalandirma sistemi kurulumunu gostermektedir.

Sekil 13.23. Tim ev havalandirma sistemi.

13.4.17. Isi Geri Kazanimi

Havadan havaya isi esanjorleri artik konut havalandirmasi icin gerekli kiiclik boyutlarda gelisti-
rilmistir. Bunlar, atmosfere atilacak olan isinin korunmasini ve ev isitmasi icin yeniden kullanil-
masini saglar. Tipik kurulumlar, sinirli erisime sahip ¢ati bosluklarinin duvarlarina, tavanlarina
ve catl alanlarina monte edilebilir ve sokilebilir (Sekil 13.24).

Sekil 13.24. Tipik cati arasi 1si geri kazanim tesisatl.
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13.4.18. Sonuglar

Bu tiir sistemlerin saglanmasinin ev elektrik faturasini artiracagi diislintilse de bu durumdan
uzaktir. Dikkatli kontrol ile kontrolli havalandirma, daha disik sizinti ve isi geri kazanimi hane
halki verimliliginin artmasina katkida bulundugu icin genel kullanim disebilir.

13.5. Tiinel Havalandirmasi

13.5.1. Giris

Kirliligi veya 1s1y1 gidermek ve yangin durumunda dumani kontrol etmek icin tlinellerin hava-
landiriimasi gereklidir. Karayolu tinellerindeki kirlilik, karbonmonoksit, dizel dumani ve ta-
sitlardan gelen azot oksitlerinin emisyonundan kaynaklanmaktadir. Demiryolu tinellerinde,
lokomotif dizel dumanindan gelebilir, ancak metrolarda insanlar i¢in 1si giderme ihtiyaci temiz
(taze) hava saglamak icin olandan ¢ok daha fazladir.

Isi giderme normal olarak hesaplanan debi kirliligin giderilmesi icin gereken havalandirma de-
bisinden ¢ok daha az oldugu icin karayolu tiinelinin havalandirma ihtiyaclarini normalde etkile-
mez. Bununla birlikte, 1sinin uzaklastiriimasi, tren uzun bir tiinelde calisirken demiryolu tiinel-
leri icin gereken havalandirma debisini etkileyebilir, hava tiinelden neredeyse trenle ayni hizla
itilebilir. Bu, tren etrafinda yerel bir sicaklik artisina ve motorun asiri Isinmasina neden olur.

Tuinellerde yangin etkilerinin kontrolii son derece énemlidir. Onemli bir husus, havalandirma
ihtiyaclarini etkileyeceginden tasarim yangin biylklGgliniin belirlemesidir. Bir karayolu tiine-
linde, yanginin kaynagi tasitlar, yani yakit ve yiik ve aracin kendisinin yaniciligidir. Demiryolu
tlnellerinde durum benzerdir, ancak elektriksel yangin olasiligl da vardir. Kentsel metrolar
icin, elektrik yanginlari ve binalarda olusabilecek genel yanginlar 6nemlidir.

13.5.2. Metrolarda Havalandirma ve Duman Kontroli

Metrolarin havalandiriimasi iki alana ayrilabilir: tiineller ve istasyonlar. istasyonlarda, insan-
larin, elektrikli ekipmanlarin ve trenlerin Urettigi i1si giderilmelidir. Bu, normal HVAC y6ntem-
leriyle, besleme ve egzoz kanallariyla, havalandirma yoluyla veya iklimlendirme ile yapihr. Tu-
neller, trenlerden isty1 uzaklastirmak ve trenlerin yol actigi asiri hava hareketini dnlemek igin
boylamasina yontemlerle havalandiriilmaktadir.

istasyonlardaki duman kontrolii icin sistem, duman tahliyesi veya kagisi icin dig atmosfere
erisimin daha kisith olmasi disinda normal bir binadakine benzer olacaktir. Istasyon, yiiksek
sicaklktaki fanlar ve kanallar kullanilarak dumanin gikarilabilecegi bélmelere bolinmelidir.

Duman, yangin kaynagina olabildigince yakin olarak ¢ikarilmalidir ve bu nedenle tasarim yan-
gin blyUklGguni ve yayilacak dumanin miktarini ve sicakhgini bilmek énemlidir. Baslangic-
ta Birlesik Krallik Yangin Arastirma istasyonu (FRS) tarafindan gelistirilen yangin teorileri bu
amagla kullanilabilir. Hesaplanan duman sicakhgi maksimum olmalidir. Duman temiz hava ile
seyreltilirse sicaklik diiser. Ustesinden gelinmesi zor bir sorun, dumanin dogal havaya dayan-
masidir ve bu da karsit hava akisina karsi yiikselmesine neden olur.
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Tunel havalandirmasi icin, havalandirma ihtiyaclarini hesaplamak lizere trenlerden gelen top-
lam 1s1 girisi kullanilir. Isi genellikle tiinellerden hava cekilerek cikarilir, yedek hava kismen
istasyondan ve ayrica istasyonlara yakin besleme fanlarindan veya dogal havalandirma saft-
larindan gelir. Dogal menfezler veya fanlar da genellikle trenin piston etkisinden kaynaklanan
hava akisini azaltmak icin kullanilir.

Bir tiinelde duman kontroli icin prensip, dumani kacis yollarindan uzaklastirmak icin yeter-
li hiz saglamaktir. Yanginlar genellikle yaklasik 15 MW oldugu icin bu normalde zor degildir.
Arastirma, dumanin Gretim hizini belirlemistir. Hava hizi bu rakami asarsa, duman yangindan
uzaklasacaktir. 15 MW'lik bir yangin icin, tinel kesitindeki 3 m/s hava hizi bunu saglamak icin
yeterlidir. En yakin kacis yolunun kullanilabilmesi icin fanlar genellikle tamamen tersinirdir (iki
yonli calisabilen) yapidadir.

Genis alanlar geleneksel olarak hava saglamak ve kirli havayi egzoz etmek icin buyik fanlar
kullanilarak havalandirilsa da jet fanlar da kullanilabilir (bkz. Sekil 13.25). Bunlar, icinden gegti-
gi havayi dagitan ve siirtikleyen yiksek hizl bir hava jeti saglayarak hava akisini indikler. Jetin
enerjisi, genel bir hava hareketine neden olan statik basinca donisur. Jet fanlar tiinellerde
veya kapali istasyonlar gibi genis alanlarda kullanilabilir. Bkz. Sekil 13.26.

13.5.3. Ana Hat Demiryolu Tiinellerinin Havalandirilmasi

Ray tlinellerinin havalandirilmasi genellikle metro tiinellerinden daha kolaydir. Genellikle her
iki ugta merkezi bir egzoz/besleme mili bulunan tek bir tiinel vardir. Bu tiineller genellikle bas-
kalarina bagl olmadigindan, trenlerin hareketini veya fan kombinasyonlarini iceren karmasik
ag hesaplamalarina gerek yoktur.

Gogu tiinelde glinliik havalandirma trenlerin gegisi ile saglanir. Bununla birlikte, bazi tiineller-
de dizel dumanini gidermek veya bunlari sogutmak icin trenlerin 6tesinde yeterli hava hare-
ketini saglamak i¢in havalandirma gerekecektir. En kisa tiineller hari¢ hepsinde, yangin duru-
munda dumani kontrol etmek igin havalandirma olmalidir.

Sekil 13.25. Aironn Tiinel Jet Fani.
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Sekil 13.26. Ovit Tinelini havalandirmak icin kullanilan 2 adet 1250 mm Aironn tlinel jet fani.

Ray tlinelleri icin tek pratik havalandirma sistemi, tiineller boyunca hava hareketidir. Bu, bir
tinelin merkezinde cikarilan/tedarik eden buyuk, tersinir fanlar veya jet fanlar tarafindan sag-
lanabilir. Bununla birlikte, bir tlinelin ortasina hava alinirsa veya verilirse, treni iceren boliime
degil, genellikle bos tlinelden en kolay yoldan girer veya cikar. Bu nedenle, treni gecen akisi
hesaplarken bagil sistem direncleri dikkate alinmalidir.

Bir jet fan sistemi ile, hava bir portaldan girer ve digerinden ¢ikar, boylece tiim havanin treni
gecmesi gerekir. Hava akisini kagis yolundan uzaga yonlendirmek igin fanlar %100 tersinir ola-
bilir. Bununla birlikte, boylamasina bir sistemde, trenin merkezinde bir yangin varsa, dumanin
trenin yolcularin olabilecegi yerlerinden ge¢cmesi gerekir.

Duman kontrolii yine, dumanin yanginin sadece bir tarafina gitmesini saglamak icin yeterli hiz
saglamaya ve ¢ok sayida insan icin glivenlik saglamak igin akis yoniini segmeye dayanmakta-
dir. Ray tiinellerinde duman kontroli i¢in kullanilan fanlar normalde bir saat boyunca 150 °C
veya 250 °Cigin siniflandirilir.

13.5.4. Karayolu Tiineli Havalandirmasi

Karayolu tiineli havalandirma debileri, konfor icin kirlilik kontroliine veya yangin durumunda
duman kontroliine dayanir. Konfor igin, debi karbonmonoksit, dizel dumani veya azot oksit
seviyelerine baghdr.

Tasitlarin kirletici emisyon seviyeleri, bircok tlkenin temsilcilerinden olusan Diinya Karayollari
Birligi (PIARC) tarafindan yayinlanan el kitabindan elde edilebilir. Bilgiler, her llkedeki farkl
kosullari temsil etmek icin kullanilan faktorlerle birlikte temel veriler bicimindedir. Bu temel
daha sonra tasit hizi, yolun egimi ve tlnelin yiksekligi icin degistirilir.

Tuneldeki tasitlarin sayisini ve agirhgini bilmek de gereklidir. Tasit sayisi tlinelin uzunlugu, serit
sayisi ve tasit/kilometre/serit sayisindan hesaplanir. Bu bilgiler, PIARC el kitabinin énceki bir
versiyonundan, Sekil 13.27'de gosterilmektedir.
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1995 yilinda Montreal PIARC Konferansi'nda sunulan dizeltilmis rakamlar ve daha sonraki
konferanslar, modern tasitlarin emisyon oranlarindaki iyilesmeye baglh olarak daha dislik se-
viyeler vermektedir. Kiiresel kurulumlar icin ve eski tasitlardan kaynaklanan emisyonlar dikka-
te alindiginda, gosterilen oranlar hala gelismis diinya disindaki herhangi bir tilkedeki tiineller-
de tavsiye edilmektedir.

Gerekli havalandirma debisi, tineldeki tasit sayisinin tasitlarin agirhg ile ¢arpilarak bulunan
degerin, belirli emisyon (CO, NO, ve duman) ile carpimiyla bulunan degerin, emisyon seviye-
sindeki gerekli artisa (CO, NO, ve sigara icmek) bélinmesiyle bulunur. Her emisyon farkli bir
havalandirma debisini verecektir, bu nedenle en yiksek deger kullaniimalidir.
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Sekil 13.27. Maksimum tasit istatistikleri.

13.5.4.1. Zehirli Gazlarla Miicadele

Karbonmonoksit, viicuda kolayca emilen, ancak hizla birakilan kisa sireli bir zehirdir. Tasar-
lanan normal seyreltme seviyeleri 100 ila 250 ppm'dir. Dizel dumani goérisi engeller ve bu
nedenle giivenli siirlis icin yeterli gdriis saglamak icin seviyelerin ayarlanmasi gerekir. izin ve-
rilen belirsizlik seviyeleri, yiiksek hiz kosullari icin 0.005 m™! ile dusiik hizlar igin 0.009 m1
arasindadir. Ayarlanan gergek seviye Ulkeye, hiza, trafik kosullarina ve aydinlatmaya bagl ola-
caktir. Azot oksitler uzun sireli zehirlerdir ve arka plan seviyeleri zaten yiksek olmadigi siirece
normalde 6nemli degildir.

Bu gazlar icin havalandirma debisi belirlenirken, "temiz hava"nin kirlilik seviyesine izin veril-
melidir. Tiinele verilen herhangi bir hava zaten kismen kirlenmis olabilir. Ornekler sunlardir:
Bir tiinelden gelen hava, kismen tiinelin girisine ters yonde sirklilasyon yapabildigi bir sehir
merkezi veya ikiz tlineller. Hava zaten kirlenmisse, gerekli havalandirma debisinde buylk bir
artisa neden olabilir.

13.5.4.2. Duman ve Sicak Gazlarin Kontroli

Son yillarda tlinellerde ¢ikan yanginlarin etkileri, iyi duyurulmus bazi facialarin ardindan dik-
kate deger bir ilgi gormistir. Yangin durumunda duman ve sicak gazlari kontrol etmek icin
gerekli havalandirma ¢ok fazla arastirmaya konu olmustur.
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iki ydontem kullanilabilir. Duman yiiksek seviyede cekilir ve kanalli bir sistemden cikarilir veya
duman ve sicak gazlari istenen yonde zorlamak icin yangina dogru hava Uflenir. PIARC tarafin-
dan yukarida aciklanan durumlardan herhangi birinde ihtiyac duyulan hacmi belirlemek icin
testler yapilmistir.

13.5.5. Havalandirma Sistemleri

Karayolu tinelleri icin, tek basina veya kombinasyon halinde bir dizi havalandirma sistemi
kullanilabilir.

e Tamamen ¢apraz
e Yari-¢apraz
e Karigik

¢ Boyuna

13.5.5.1. Tamamen Capraz Sistem

Tamamen c¢apraz bir sistem, besleme ve ¢ekis (egzoz) havasini kanalli sistemlerle kanalize
eder. Besleme normal olarak yolun altindaki bir kanaldan disik seviyededir, boylece temiz
hava tasitlardan ¢ikan egzoz dumanlariyla karisir. Yazdurdci olan kirli hava, normal olarak yo-
lun Gzerindeki bir kanalli sistem yoluyla yiiksek seviyede cekilir, bkz. Sekil 13.28. Portallardaki
riizgar basincindan veya trafik hareketinden etkilenmedigi icin teknik olarak en dogru sistem-
dir. Normalde uzun, sikisik veya iki yonlii tiinellerde kullanilir. insaat ve mekanik ekipmanlarin
maliyetleri ylksektir ve hava dagitiminin dikkatle dengelenmesi gerekir.

.
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Sekil 13.28. Tamamen ¢apraz havalandirma sistemi.

Kullanilan fanlar genellikle paralel olarak, normalde sabit kanat tasarimli olarak ¢alisan biyik
eksenel fanlardir, toplam hacim fanlari agip kapatarak kontrol edilir. iki kademeli fanlar kulla-
nilarak ek hacim adimlari ve disik isletme maliyetleri elde edilebilir. Degisken kanat acili ve
degisken hizl fanlar da kullanilabilir. Fanlar saftlari dikey veya yatay olarak monte edilebilir.
Ayirici susturucular genellikle fanlarin hem sistem hem de atmosfer tarafinda gereklidir. iki
hizli fanlar, havalandirma ihtiyaclarinin normalde daha distk oldugu geceleri daha dusik gi-
rilt seviyeleri sunabilir.

Bir tiinelde havanin tiinelden boylamasina hareketi olmadan bir yangin meydana geldiginde,
her iki taraftan temiz hava geker ve bir duman ve sicak gaz bulutlari Gretir. Duman bulutu te-
miz havanin lizerinde tabakalasir ve tiinelin yanina, tipik olarak yanginin her iki yaninda 300 m
yayilir. Bu mesafenin otesinde, kaldirma kuvvetini kaybetmek icin yeterince sogur ve yanginin
cektigi temiz hava ile karismaya baglar.
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Etkili duman kontroll icin, karistirma isleminden dnce duman c¢ikarilmalidir. Sistem havayi
dogru noktadan alabilir, ancak yanginin Grettigi tim dumani yakalamak icin yeterli miktarda
emis yapmayabilir. Bu nedenle, yangina yakin yerden uzaklastirilan havanin hacmi arttirilma-
lidir. Genellikle, damperlere sahip ek cekis noktalari sisteme takilir. Daha sonra atese yangina
yakin olanlar acilabilir ve digerleri, yangina yakin havanin ¢ekisini saglamak icin kapatilabilir.

Tunel tek yonli trafik icinse, duran tasitlardan duman ve sicak gazlari uzaklastirmak tercih
edilir. Bunu basarmak icin, tiinelin farklh bélimlerindeki besleme ve egzoz fanlari, gerekli boy-
lamasina hizi olusturmak icin ters yonde calistirilabilir.

13.5.5.2. Yar1 Capraz Sistem

Bu sistem, tamamen enine bir sistemin hem besleme hem de ¢ekis/egzoz sistemine benzer. Bir
cekis (egzoz) sistemiyse (bkz. Sekil 13.29) hava ylksek seviyede cekilir ve taze hava portallara
girer ve yiksek seviyedeki menfezlerden cekilir. Hava, tlinelin merkezine dogru giderek daha
fazla kirlenir, bu nedenle bunu telafi etmek icin havalandirma debisinin artirilmasi gerekir.

Sekil 13.29. Yari capraz (¢ekis/egzoz) havalandirma sistemi.

Sekil 13.30. Yari capraz (besleme) havalandirma sistemi.

Bir besleme sisteminde (bkz. Sekil 13.30), temiz hava diisik seviyede saglanir ve kirli hava,
portallardan c¢ikar. Tim hava izin verilen maksimum kirlilik seviyesinde olacaktir, bu nedenle
havalandirma debisinin artirilmasina gerek yoktur. Hava kanallari yol ylizeyinin Ustlinde veya
altinda ya da anayollarin yaninda olabilir.

Yari-enine sistem, tiinel boyunca hava hareketine dayanan, portallardaki riizgar basincindan
ve trafigin hareketinden etkilenecegi icin, tam olarak enine bir sistemden teknik olarak daha
az gergekcidir. Bu nedenle, bu etkiler nedeniyle hava debisinin belirli bir yéndeki azalmasini
hesaba katmak i¢in havalandirma debisinin artirilmasi gerekir.
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Uzun, sikisik veya iki yonli tlineller icin yari enine sistem kullanilacaktir, ancak portallarda
maksimum hiz ile sinirlandirilabilir. Portal hizini azaltmak icin, orta béliim icin tamamen enine
sisteme sahip bir tiinelin ug boliimleri icin bir yari enine sistem kullanilabilir. Tamamen enine
sistem gibi, bir yari enine sistemin insa edilmesi ve kurulmasi pahal olabilir.

Duman kontrolii i¢in, yari enine bir sistem, tam olarak enine bir sistemle ayni sekilde ¢calismal
ve emme yiksek seviyede olmalidir. Eger bir besleme sistemi ise, fanlar tersinir (iki yonli
cahisabilir) olmali ve disiik seviyeli menfezleri kapatmak icin damperler ile yiliksek seviyeden
egzoz edebilmelidir. Fan kurulumlari tamamen enine sistemler gibidir, ancak tiinel boyunca
havanin boylamasina hareketi oldugundan, sonucta meydana gelen basin¢ kaybi kanal siste-
mindeki kayiplara eklenmelidir.

13.5.5.3. Karigik Sistem

Bir besleme kanali, bir tiinel bolimunin uzunlugunun bir bélimani besleyebilir ve bir cekis
kanali, kalan uzunluktan, bolimler arasinda boylamasina akisla birlikte beslenebilir. Daglar-
dan gecen uzun tinellerde, diizenli araliklarla hava saglamak ve ¢ikarmak icin ylizeye saftlar
olmasi kosuluyla boylamasina bir sistem kullanilabilir.

13.5.5.4. Boyuna Sistem

Boyuna bir havalandirma sisteminde, hava hareketi tiinelin uzunlugu boyuncadir, bu neden-
le tlinelde dagitim kanallarina gerek yoktur. Hava bir portala girip digerinde ayrilabilir veya
tineldeki yerlerden temin edilebilir veya cekilebilir. Hava hareketi ya bu konumlarda byik
fanlar kullanilarak, jet fanlar ile ya da her iki tipin bir kombinasyonu ile indiiklenebilir.

Boylamasina havalandirilan bir tiinelden gelen tiim kirli hava, portallardan cikar. Havay! ylik-
sek seviyede cekmek ve bosaltmak icin bu noktalara biyiik fanlar monte edilebilir. Tiineldeki
tasarim hizi cok disiikse, temiz hava bir arabanin egzoz dumanini bir sonrakinin hava girisine
girmeden 6nce seyreltecek kadar tirbiilansl olmayabilir. Ancak, havalandirma debisi yanginla
basa cikacak sekilde tasarlanirsa, bunun gerceklesmesi miimkiin degildir.

Tunel agik konumda ise, portallar Gzerindeki riizgar etkileri jet fanlar kullanilarak asilabilecek
basingtan daha yuksek olabilir. Bu durumda, tiinelden gegen hava akisinin riizgar basinci ile
ayni yonu izleyebilmesini saglamak icin fanlar %100 tersinir olabilir. Havalandirma debisi, kir-
leticileri seyreltmek i¢in gereken debiden veya dumani yangindan uzaklastirmak igin gerekli
olan debiden belirlenir.

Jet fanlar genellikle tiinel boyunca aralikl katlar halinde monte edilir. Trafik akisindan kaynak-
lanan hava akisi genellikle yeterli havalandirma sagladigindan fan ¢alisma stiresi diisiik olabilir.
Bu nedenle, fanlar diizglin ¢calisma saatlerini saglamak icin dizilir. Tinelden gegen hava akisi-
nin, jet faninin neden oldugu basing artisindan kaynaklandigina dikkat etmek énemlidir, bu
da yiksek hizli bir havayi puskiirterek itki olusturur. Bu hava yavasladikga, enerjisini genel akis
debisine aktarir, bu da fan itkisinin tlinelin enine kesit alanina olan oranina esit bir basing arti-
sina neden olur. Bu basing, hava akisini tiinelden iter ve tiinel basincindaki diistisiint karsilar.

Havanin yavaslamasi kademeli olarak gerceklestiginden, fanlar arasindaki boylamasina mesa-
fe yetersizse, yavaslama tamamlanmayacak ve artan hiz bir sonraki fan setinin performansini
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etkileyecektir. Bu sorunu ortadan kaldirmak icin fan setleri arasinda on tiinel ¢api kadar bir
mesafenin olmasi yaygin bir uygulamadir.

Dikkate alinmasi gereken diger etkiler, tlineldeki hiz ve fanin duvarlara ve tavana yakinhgidir.
Fan itisi sabit kosullar altinda olgllir ve fandan ge¢cen havanin momentumundaki degisik-
likten kaynaklanir. Hava zaten fanin girisinde hareket ediyorsa, momentum degisikligi azalr.
Sekil 13.31, bu etkinin buylklGglinii gostermektedir.
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Sekil 13.31. Tiinel hava hizinin fan itisine etkisi.
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Sekil 13.32. Tiinel fan kurulum faktorleri.

Bir jet fan bir duvara yakin monte edilirse, jet ve duvar arasindaki stirtiinme nedeniyle ek bir
kayip olacaktir. PIARC bunun yaklasik etkisinin Sekil 13.32'de gosterildigi gibi oldugunu ileri
slirmustlr. Fan duvara ve tavana yakinsa, bu etki her ikisi icin de uygulanmalidir.

Tersinir fanlar, tek yonli fanlardan biraz daha az verimli ve biraz daha girulttlidir, ancak
daha esnektir. Gerektiginde iki yonli trafik icin tek yonlu tinellerin kullanilmasina ve yangin
kosullarinda normal hava akis yoninin tersine ¢evrilmesine izin verir.

349



PN
AIRONN

Tinel havalandirma semalari i¢in jet fanlar daha diisiik sermaye ve isletme maliyetleri sunar.
Genellikle diger sistemlerle birlikte kullanilir, 6rnegin, yangin durumunda gereken hizda hava
akisi saglamak veya dislik isletme maliyetlerinde ilk havalandirma seviyelerini saglamak icin
kullanilir. Jet fanlar, genellikle Avrupa'da tasarimcinin ilk tercihi olarak kabul edilen bir boyuna
havalandirma sisteminin gerektirdigi performansi saglar.

Bununla birlikte, tlineldeki hava hizi i¢in pratik bir maksimum oldugundan tiinel uzunlugu si-
nirlayici bir faktér olabilir. Ghvenlik i¢in, bu 10 m/s'nin altinda olmalidir; 7 m/s'nin Gzerindeki
hizlar nadirdir. Duman tahliye ve yolcu kagis yollarini korumak icin acil durum egzoz fanlari
olmadig siirece, bu sistem 300 m’den fazla kentsel iki yonli trafige sahip tineller icin tatmin
edici degildir. 10 MW ve daha yliksek potansiyel yangin yikleri, ortalama hava sicakliginin 300
°C'yi asabilecegi daha dnceki jet fan tasarimlarinin kullaniimasini engellemistir, ancak son bir-
kac yilda bu fanlar iki saat boyunca 400 °C 'de test edilmis ve onaylanmistir. Bu, fan arizasindan
once insanlarin givenli bir sekilde bosaltiimasini saglayacaktir.

13.5.6. Tagit Tiinelleri igin Eksenel Fanlar

En yaygin eksenel fan tipi, cogunlukla ileri yonde calismak Uizere tasarlanmis bir pervaneye
sahiptir, ancak ters yonde de calisabilir. Ters yonde calisma halindeki performansi iyilestirmek
icin kilavuz kanatlar yoktur. Boyle bir fan, ters yonde calisma halinde ileri yonde ¢alisma halin-
deki debinin yaklasik %65'ini ve basing olusumunun ise %50'sini verecektir. Ters yonde ¢alis-
ma halindeki performans daha az 6nemliyse, basing olusumunu artirmak icin fanlara kilavuz
kanatlar takilabilir.

Hava bir fandan gectiginde, pervane havayi dondiiriir ve ona donen bir bilesen verir. Kilavuz
kanatlar, donen hizdan kinetik enerjinin geri kazanilmasiyla bu bileseni eksenel ydne cevirir.
Basingtaki artis fan tipine baghdir, ancak %5-50 olabilir. Tersine yonde ¢alisma halindeki debi
genellikle ileri yonde ¢alisma halindeki debinin %55'i, basing ise ileri yonde ¢alisma halindeki
basincin %35'i olacaktir.

Her iki yondeki ¢calisma halinde de ayni performansi vermek icin bir fan gerekiyorsa, bu iki
sekilde elde edilebilir. ilk maliyet en énemli kriter ise, alternatif kanatlar 180° déndiiriilerek
tersinir bir pervane Uretilebilir. Bu durumda, ileri yonde ¢alisan kanatlar isin cogunu yapar,
ancak ters yonde c¢alisan kanatlarda ek siirtinme vardir. Bu tip fan, kilavuz kanatsiz standart
bir fanin debisinin yaklasik %85'ini ve basincinin ise %70'ini Uretir. Performans ve verimlilik
o6nemliyse, %100 tersinir kanat boliimlerine sahip bir fan segilir. Bu fan, standart bir fanin de-
bisinin yaklasik %90'in1 ve basincinin ise %85'ini verir.

%100 tersinir bir kesit, ters yonde arka arkaya bir airfoil kesitinin iki Gst ylzeyinden olusur. Bir
kanat profili kesitinin (st ylizeyleri, negatif basing veren hizlandiriimis akis nedeniyle kesitin
neredeyse tim kaldirilmasini olusturur. Fan ileri yonde calistiginda, Ust ylzey normal kaldir-
mayI Uretir, ancak ters Ust ylzeyin firar kenarindaki ekstra kalinhiga etkiyen ek striikleme (di-
renc) kuvvetleri olacaktir. Fan ters yonde calistiginda, diger ylizey normal yoniinde calisir ve
ayni performans elde edilir. Bu tip kesit, ters yonde ¢alisan kanatli fana kiyasla fan verimini en
az %5 artirir.

Tuneller igin yaygin olarak kullanilan diger fan tipi, tersine dénen eksenel bir fandir. Bu, perva-
nelerin zit yonlerde donmesiyle seri olarak ¢alisan iki benzer fandan olusur. Ilk pervane havayi
bir yonde, ikincisini zit yonde déndurir, boylece hava fani neredeyse eksenel olarak terk eder.
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Bu nedenle, ters dénen fan, oldukca yliksek bir verimle tek bir fanin toplam basincinin (g ka-
tina kadar bir basing olusturur.

13.5.6.1. Akis Debisinin Kontroli

Havalandirma sisteminin dizgiin calismasi icin tlnellerde akis debisinin kontrolli gerekli de-
gildir. Bununla birlikte, dort ila alti adimda havalandirma gerekli oldugundan tlinelin isletim
maliyetlerini azaltmak icin akis debisinin kontroll kullanilir.

Akis debisi kontrol yontemleri:
¢ Degisken hizli fan
¢ Degisken kanat agili fan

¢ Paralel fanlar

13.5.6.1.1. Degisken Hizli Fan

Degisken hizli fan basit bir kavramdir ve genellikle invertorler tarafindan tahrik edilen indiksi-
yon (asenkron) motorlari kullanir. Bu yontem, debi ile birlikte glictin iyi bir sekilde azaltilmasi-
ni saglar, ¢linkd, ilk yaklasim olarak, debinin kiipt ile gli¢ azalir. Bununla birlikte, motordaki ek
kayiplarda bir baslangi¢c ceremesi vardir ¢linkli invertorden gelen besleme gercekten siniizoi-
dal degildir ve invertdriin kendisinde bir kayip vardir. ikincisi, kumanda odasindan havalandir-
ma yoluyla cikarilmasi gereken ekstra bir 1si girdisidir.

Bir invertoriin kullanilmasi baslangic akimini azaltir ve boylece baslangic akiminin baslangic za-
manina en iyi oranini verir. Elektromanyetik uyumluluk ile ilgili sorunlari ortadan kaldirmak ve
sebeke beslemesini etkilememek icin gerekli olan sistemin ve giris ve cikis filtrelerinin tasarimina
Ozen gosterilmelidir. Ayrica, bazi durumlarda biyik invertorler komple fandan daha maliyetlidir.

Dislik bir hizda ¢alismak, sinlizoidal olmayan dalga formu sarimda ek manyetik kuvvetlere
neden olmasina ragmen, rulman asinmasini ve motorun sicaklik artisini azaltir.

Bu nedenle, sarimin givenilirligi, sicakhktaki bu azalmayla artirilamaz. Carkin giirtiltl seviyesi
yari hizda yaklasik 17 dB azaltilmis olacaktir, ancak 6zellikle en diislik hizlarda ilave manyetik
glraltu gorulebilir.

13.5.6.1.2. Degisken Kanat Acili Fan

Degisken kanat acili fan, fan calisirken gark kanat agisinin degistirilmesini saglayan elektrikli,
pnomatik veya hidrolik bir aktliator ile donatilmistir. Fan debisi bdylece kanat agisini azalta-
rak azaltilabilir. Yine, gli¢ azaltmaya ilk yaklasim, akis debisi degisiminin kipi tarafindan azal-
tilmasi yaklagimidir; bununla birlikte, fan normalde maksimum yiiksek verimle ¢alisacagi bir
calisma noktasinda segcilir ve boylece debi distrildiigiinde fan verimi de diiser. Ses seviyesi
baslangicta debi azaldik¢a diiser, ancak fan verimi ¢ok dislik oldugunda c¢ok disik kanat agi-
larindan itibaren tekrar artabilir.

Bu tip fan daha fazla bakim gerektirir ve tasarimin karmasikligi nedeniyle sabit kanat acili bir
fandan daha az giivenilirdir. Degisken kanat acili bir fanin maliyeti, sabit kanat acili bir fan ile
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sabit kanat acili bir fan arti inverter arasinda olacaktir. Daha diislik kanat acisi ve glicte calis-
mak, motorun sicaklik artisini azaltacak ve motor sargilarinin dmriini uzatacaktir. Disiik kanat
acisinda baslamak, 6zellikle diistik voltajda devreye alma siresini azaltacaktir.

13.5.6.1.3. Paralel Fanlar

Akis debisinin kontroll, en fazla paralel olarak birden fazla fan kullanilarak elde edilebilir, yani
hacimsel akis debisi, hepsi ayni basincta calisan, kullanilan fan sayisi arasinda bollinir. Akis
debisi fanlarin kapatilmasiyla kontrol edilir. Her fan kapatildikca, toplam sistemden gecen akis
debisi azalir ve basing da azalir. Bu nedenle fanlar, fan karakteristik egrilerini asagi dogru hare-
ket ettirerek aslinda her birinden daha az basing ama daha fazla debi saglar.

Tesisatin paralel kismindaki kayiplar (fan, amortisor ve baglanti kanali isi) dismedigi icin glc,
debinin kipi ile dogrudan azalmaz, clinki bu bolimdeki debi azalmaz. Ancak, iki hizl motorlar
tam ve (g ¢eyrek hizlarda kullanilirsa, distk hizdaki giig, %75'lik bir debi igin ylksek hizdaki gu-
clin sadece %42'si olacaktir. Daha sonraki debi ve gli¢ azalmalari bu disik seviyeden yapilabilir.

Cok sayida fani paralel kullanmanin diger avantaji, fanlarin daha kii¢lk, daha standart olmasi
ve fabrikada monte edilmeye ve montaja hazir olarak génderilmesidir. Fan arizasi durumunda
daha yiksek bir bekleme orani elde edilir.

13.5.7. Tiinel Jet Fan ihtiyaglarinin Hesaplanmasi

13.5.7.1. Temiz Hava ihtiyaglari
Gerekli temiz hava asagidaki faktorlere bagh olacaktir:

e izin verilen maksimum karbonmonoksit ve dizel duman seviyesi. (Azot oksitlerin ge¢cmiste
onemli oldugu distinilmemistir, ancak son zamanlarda seviyeler belirtiimektedir.)

Dizel yakith tasit sayisi ve saat sayisi
Trafik hizi

Gradyanlar

Rakim

Uygulamada, maksimum hava gereksinimlerinin trafik 10-15 km/h hizla yogun bir sekilde ti-
kandiginda meydana geldigi kabul edilmektedir. Tablo 13.5. ve 13.6'teki rakamlar, XVIIl. Diinya
Karayolu Kongresi'nin ardindan PIARC tarafindan 1987'de yayinlanan tasit emisyon verilerine
dayanmaktadir.

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

Cok sikisik trafikte, tikal trafikte veya

Tunel Tipi duraklama halindeki CO (ppm)

Kentsel tiineller (kapasite igin kullanilan)

Guinliik tikaniklik 323-150
Nadiren sikisik
Sehirlerarasi tiineller (otoyol veya dag) 250
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Tablo 13.6. Tavsiye edilen gérunurlik sinirlari (PIARC 1987).

izin verilen sinirh gériiniirliik
Tiinel Tipi Kiim (m)
Yogun hizl trafikli kentsel tiinel 0.005
Tikanik trafik 0.009

K =0.12 m oldugunda tiinel kapatilmalidir.

Onerilen CO seviyeleri gdsterilmistir (ayrica bkz. Sekil 13.33 ve 13.34). Tablo 13.6.'daki rakam-
lar ayrica 1987 yilinda PIARC tarafindan yayinlanan dizel tasit emisyon verilerine dayanmak-
tadir. Grafikler, dizel motorlu ve ortalama agirligi 15 ton olan tasitlarin %10'unda tikanik trafik
kosullari oldugunu varsayar. (Sekil 13.35 ve 13.36, duman seyreltilmesi icin Onerilen temiz
hava gereksinimlerini vermektedir.)

0 Deniz seviyesinde ve 10 km/h'de km bagina 100 tagit

3

: 150 ‘SL\
8 \§§aa
P e M

100 150 200 250 300 350 400
€O, ppm

Sekil 13.33. Deniz seviyesinde CO seyreltilmesi icin temiz hava ihtiyaclari.

800 m rakimda ve 10 km/h'de km bagina 100 tagit

e
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Sekil 13.34. 800 m rakimda CO seyreltilmesi icin temiz hava ihtiyaclari.

353



PN
AIRONN
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Sekil 13.35. 800 m rakimda duman seyreltilmesi icin temiz hava ihtiyaclari.
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Sekil 13.36. Deniz seviyesinde duman seyreltilmesi icin temiz hava ihtiyaclari.

13.5.7.2. Tiinel itki ihtiyaglan

Hava akisi ihtiyaclar belirlendiginde, asagida verilen direngleri yenmek igin ne kadar itkinin
gerekli oldugunu hesaplamak gerekir:

Tunel giris ve ¢ikis kaybi: Birlesik kaybin genellikle tiinel hava dinamik basincinin yaklasik 1.5
kati oldugu varsayilir.
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Tunel ylzey strtiinmesi: Asili baglanti parcalari ve yol yon levhalari ile ilgili basing kaybi,

1 L
Basingkaybr = —pVZ f— (13.5)
2 Dy

Burada V; tiinel hava hizini (m/s), L tiinel uzunlugunu (m), D,, hidrolik capi (m) (tiinelin en
kesitinin dairesel esdegerini), f sirtiinme faktériini ve p ise havanin yogunlugunu (kg/m?3)
gostermektedir.

f degeri genellikle 0.025 olarak alinir, ancak ylzey purazltligine ve isiklar, isaretler vb. gibi
fiziksel engellere baglh olarak 0.02 ila 0.04 arasinda degisebilir.

Trafik hizinin tek yonll bir tineldeki ortalama tiinel hizindan diisik oldugu durumlarda sir-
tinme direnci olacaktir. iki yonli bir tiinelde, tiinel hava hizinin ters ydniindeki trafik hizi da
dikkate alinmalidir. Tinel girisi ve cikisi arasindaki riizgar veya sicaklik ve barometre basing
farki dikkate alinmaldir.

Fanlardan ihtiyagc duyulan gercek toplam itki: Toplam itki = P x Ay (Newton)
Burada; P basing toplamini (Pa) ve A tiinel alanini (m?) gstermektedir.
Bir jet fanin sinifi genellikle havaya uygulanan itki olarak tanimlanir. Temel itki degeri, kiitle de-

bisi ile ortalama hizin ¢arpimi olan, fan girisi ve ¢ikisi arasindaki momentum degisikligine esittir.

Teorik itki = havanin yogunlugu x hacimsel hava debisi x ortalama hava hizi
0? (13.6)
gy

Burada; p havanin yogunlugunu (kg/m3), Q havanin (fanin) hacimsel debisini (m3/s) ve A ise
fan cikis alanini (m?) géstermektedir.

Basitlestirilmis denklem (13.6)'da Q fan hacimsel debisinin, A fan ¢ikis alanina orani olan v no-
minal ¢ikis hizi kullanilmistir. Bir jet fan ile, ¢cikis diizleminde hiz degistigi icin bu dogru degildir
(Sekil 13.37).

. P B
= EB= = ==
— — — o
— = =
10 mis Eksenel hiz
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E
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T / \
) — yd \\‘_;:___
w —
2

Sekil 13.37. Bir jet fan boyunca eksenel hiz profili.
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Kesin olarak, degisen yaricaplardaki yerel itki entegre edilmelidir. Fan ¢ikisinda hemen bu zor-
dur ve bu nedenle itki kuvveti ISO 13350'ye uyumlu bir techizat tzerinde o6l¢tlir.

Olgiilen itkilerin kanat tasarimina ve sonuctaki hiz dagilimina, ¢arktan susturucu ¢ikisina olan
mesafeye, girdap etkilerine vb. bagl olarak, bu teorik degerin yaklasik %85 ile %105'i arasinda
degistigi bulunmustur.

13.5.7.3. Girig ve Cikis Basing Kayiplar

Girig ve cikis kaybi Ps-'nin normalde tlnel hava dinamik basincinin yaklagik 1.5 katina esit
oldugu varsayilir. Tiinele acilan bir "akim cizgili/aerodinamik can agz1" kullanimi ile dikkatli
tasarim ve cikista kademeli diflizyonla bu kayiplar azaltilabilir.

_1 2
Par =3 pVr (13.7)

Burada; P4y tiineldeki havanin dinamik basincini (Pa), p havanin yogunlugunu (kg/m?3), Vyise
tineldeki havanin ortalama hizini (m/s) géstermektedir.

_Ir

Vr = A, (13.8)

olup, gy tineldeki havanin hacimsel debisini (m3/s) ve Arise tuinelin en kesit alanini (m2) gbs-
termektedir.

13.5.7.4. Trafik Siriiklemesi veya Direnci

Tagit hizlarinin ortalama tiinel hava hizindan daha disuk oldugu tek yonli bir tinelde suriikle-
me direnci olacaktir. Iki yonlu tiinelde, tinel hava hizinin ters yonindeki trafik hizi da dikkate
alinmahdir.

Son zamanlarda, yangin durumunda duman kontrolinde jet fanlarin kullanilabilecegi kabul
edilmistir. Ongorilen yangin biylkligine bagh olarak, cok sayida hareketsiz tasittan elde edi-
len suriikleme, tiinelde daha az tasitin oldugu akan trafik icin olandan daha yiksek olabilir.

Cift yonld bir tineldeki trafik stirtiinme kaybi asagidaki denklem ile tahmin edilebilir:

Ay

Pp = Cp.~ > pI(Ne1 + Npy)(Vor + Vi)? = (Nez + N [Voy = Ve | (Vo = V)] (13.9)

T2

Burada; P, trafik direncinden dolayi basing kaybini (Pa), C tasit direng katsayisini (1.0), A,
tasitlarin 6n bakis alanini (otomobiller: 2 m2, kamyonlar: 6 m2) (m?), p havanin yogunlugunu
(kg/m3), N, tinelde hava akimina zit hareket eden otomobillerin sayisini, Ny, tiinelde hava
akimina zit hareket eden kamyonlarin sayisini, N, tinelde hava akimiyla ayni ydnde hareket
eden otomobillerin sayisini, Ny, tiinelde hava akimiyla ayni yénde hareket eden kamyonlarin
sayisini, V, ; tiinelde hava akimina zit hareket eden trafigin tasit hizini (m/s) ve V, , ise tiinelde
hava akimiyla ayni yénde hareket eden trafigin tasit hizini (m/s) gostermektedir.
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Tek yonli bir tiinelde koseli parantez icindeki ikinci terim sifir olur.

13.5.7.5. Ortam Kosullari

Tunel giris ve cikisinda, 6zellikle tiinelin uzun oldugu ve/veya rakimin daglik ortamlardaki gibi
degistigi yerlerde ortam kosullari farklilik gosterebilir. Bu durumda riizgar hizi/yénd, hava si-
cakligi ve barometrik basincta farkliliklar olabilir, bu da tiinel direncine ekleme veya tiinel
direncinden uzaklasan yigin etkilerine yol acabilir. Paskal (Pa) cinsinden olgllurse, iki tinel

ucundaki barometrik basing farki, sistem kaybina basitce eklenir. Bu etki Py,ém olarak bilinir.

13.5.7.6. Tiinel Yiizey Siirtiinmesi

Tinel ylizey strtinmesinin aydinlatma, yol yon levhalari vb. gibi asili baglanti elemanlari ile
ilgili basing kayiplari ile birlikte belirlenmesi gerekir. Bu basing kaybi asagidaki gibi hesaplana-
bilir:
— 1 2 L
Pyr = EpVT D, (13.10)

Burada; V; tlineldeki havanin ortalama hizini (m/s), L tiinel uzunlugunu (m), D, tiinel hidrolik
capini (m), f sirtinme faktériinii ve p ise havanin yogunlugunu (kg/m3) géstermektedir.

Dy = P (13.11)
Burada; A tinelin en kesit alanini (m2) ve P bir kesitki tiinel cevresini (m) géstermektedir.

f degeri yaklasik olarak minimum 0.02 ile maksimum 0.04 arasinda degisebilir. Tiinel ylzeyle-
rinin ylzey plruzlGlGgine ve tiinel baglanti parcalarinin boyutuna ve sayisina baghdir. Aksine
bilgi bulunmamasi durumunda, kullanilacak makul bir rakam f = 0.025'tir.

13.5.7.6.1. Toplam Tiinel itki Kuvveti

Jet fanindan gereken toplam itki T; sayisal olarak tineldeki kayiplara egsittir;

Tr = PrAr (N) (13.12)
Burada; Py daha énce 4 kalemde verilen basing kayiplarinin toplamidir;

Pr = Pge+ Pp + Pyygn + P, (13.13)

13.5.7.6.2. Jet Fan itkisi

Jet fanlar tarafindan boylamasina havalandirma sistemlerinin tasarimina yardimci olmak igin,
havaya uygulanan itki agisindan bunlari derecelendirmek uygundur.
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Temel itki, fan girisi ve cikisi arasindaki hava momentumundaki degisime esittir. Bu, havanin
kitlesel debisinin fan ¢ikisindaki "ortalama" hava hizi ile carpimidir. Teorik fan itki kuvveti:

Tn = havanin kiitlesel debisi x ortalama hava ¢ikis hizt
= hava yogunlugu x hacimsel hava debisi x ortalama hava gikis hizt = p. q,r. vp (13.14)

)

Burada; gvF fanin (havanin) hacimsel debisini (m3/s), ve fan ¢cikigindaki ortalama hava hizini
(m/s) ve AF ise fanin cikis en kesit alanini (m?2) géstermektedir.

Bununla birlikte, bu formliin sadece {iniform bir hiz i¢cin dogru olduguna dikkat edilmelidir.
Fan cikisindaki hiz profili Gniform (esit) degildir. Bozulma derecesi, fan tasarimina, 6zellikle
cark Uzerindeki gbbek-u¢ oranina, kanatlarin tasarlandigi temele (serbest, cebri veya keyfi
girdap), kaplama pargasinin verimliligine, motor engellemesine vb. baglidir.

Olcilen itki, 1ISO 13350'ye uygun olarak yapilan testlerden elde edilir. "Teorik" itki degerinin
0.85 ila 1.05 kati arasinda degisir. Diger tasarimlar "teorik" itkinin 0.65 kati kadar distk de-
gerlerle test edilmistir.

Bir tlineldeki birkag fan tarafindan olusturulan toplam itki, bireysel itkilerin toplamidir. Fanlar,
paralel olarak ¢alisan gruplar halinde veya tiinel boyunca aralikli olarak seri yerlesim halinde
veya bu ikisinin herhangi bir kombinasyonunda bulunabilir.

Genel calisma kurallari, seri olarak calisacak fanlarin on veya daha fazla tiinel capinda aralikh
olmasi gerektigidir. Alternatif olarak aralik (m), fan dinamik basinci (Pa) + 10’a esit olarak ali-
nabilir. Paralel ¢alisan fanlarin merkezleri arasinda, fan ¢apinin minimum 2.0 kati bir mesafe
olmaldir.

Yukaridaki kurallar sadece yaklasik degerlerdir. Daha dogru hesaplamalar, ayrintili tlinel tasa-
rimlari icin Craya-Curlet sayisi bilgisini gerektirir.

ihtiyac duyulan fan sayisi:

Tt
Np =

L

(13.15)

Burada; T toplam tiinel itkisini (N) ve T;ise kurulu fan itkisini (N) géstermekte olup, bulunan
sonug bir sonraki tam sayiya esit alinmalidir.

Tinele monte edildiginde, tiinel havasina iletilen gercek itki kuvveti ISO 13350'de belirtilen
laboratuvar kosullarinda 6lctilenden daha az olacaktir. Boylece,

Kurulu fan itkisi: T; = Ty, k k2 ks (13.16)
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k,, tinel hava hizinin hareketsiz hava kosullarina kiyasla fani "bosalttig1" gercegine dayanan
bir dizeltme katsayisidir. Bu, Sekil 13.31'den elde edilebilir.

k,, fanlarin eksantrik olarak bir veya iki yuzeye bitisik tiinele yerlestiriimesiyle, havanin bir
kisminin ana akisa yonlendirilmek yerine duvara ve/veya tavana baglanacag bilgisine daya-
nan bir diizeltme katsayisidir. Bu etki fanlarin bu yiizeylere ne kadar yakinsa o kadar biylk
olacaktir.

Sekil 13.32 egimsiz durum icindir yani jet fan tiinel eksenine paraleldir. Sekil 13.32’de; z jet
ekseninin tiinel duvarina veya tavana mesafesini, D jet fan ¢apini ve Dy ise tiinel capini (dik-
dortgen tinel icin hidrolik ¢ap da kullanabilir) gostermektedir.

Not: Kose faktori, duvar ve tavandan esit mesafelerde monte edilmis bir fan icin gecerlidir.

Yatay eksen, hem tiinel hem de jet fan caplarinin etkisini yansitan bu katsayinin ¢ogu grafigin-
den daha karmasiktir. Londra South Bank Universitesi'nde yapilan ¢calismalardan gelistirilmistir.

Sekil 13.38'de bulunan k;, fanin kiguk bir jet fan egiminin kurulum performansini artirabile-
cegi bilgisine dayanan bir diizeltme katsayisidir.

Burada 4 ayirilma faktord icin bir egri ailesi sunulmustur (ayirilma faktériinin Sekil 13.32'deki
yatay eksen olduguna dikkat ediniz).

Beklendigi gibi, en kii¢lik ayirilma icin, jet yiiksek egimde bile duvara yapisir. Jet fan egiminden
en iyi sonug, yaklasik 7 derecelik bir egimin %10 itki artisi sagladigi 0.16'lik bir ayirilma fakto-
rinde elde edilir.

Aynsma faktord 22/(D-D,)

142
1.10 =
1.08 /// ’______________%
e

ks 104 /// ] \.\
i3 ,5 //d______.___________‘ \in
1.00 é — | \“‘*\‘_ \\~
0.98 \w"““—-..

0.96
000 100 200 3.00 4.00 500 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Edim Agisi (derece)

Sekil 13.38. Jet egiminin fan itkisine etkisi.

Acikca optimum egim acisi, ayirilma faktoriine gore degisir ve azalan ayirilma ile artar.
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Kurulu itki kapasitesini etkileyebilecek diger faktorler sunlardir:
a) ilk fanin tiinel giris portalina ne kadar yakin monte edildigi.
b) Son fanin tiinel ¢ikis portalina ne kadar yakin monte edildigi.

c) Suya batirilmis tip veya kesme ve 6rtme tiinellerinde, sinirli bir tavan bosluguna sahip ol-
mak ve fanlari yerel olarak yiikseltilmis alanlara, yani oyuklara (nislere) yerlestirmek yaygin-
dir.

Sekil 13.39'da gosterilen tipik yapida olan tahliye merkezi tavan hattinda olarak monte edilen
bir jet fan igin k, . k5 seklindeki birlesik katsayi Tablo 13.7./de verildigi gibidir:

Tablo 13.7. Tahliye merkezi tavan hattinda olarak monte edilen jet fanlar icin k. k5 seklindeki
birlesik katsayinin egim agisina gore degerleri.

Egim Agisi (0) ky. ks
0 0.82
5 0.88
10 0.93
15 0.90
e ::.__, _____ ] h_ﬂ o]
150, . 15D,

Sekil 13.39. Tipik tinel oyugu (nisi).

13.5.7.7. Performans Testi
Hava Akimi

Hacimsel akis debileri, komple lniteler (yani susturucular ve ¢an agzi takili olan fan, ancak ¢can
agizlari 1ISO 5801'e uygun giris 6lclim konileri ile degistirilerek) kullanilarak él¢iliir. Tek nokta
6lgimleri alinir ve sifir statik basinca yakin hacimsel debiye karsilik gelir. Hizlar, giris/cikis ¢a-
pindan hesaplanan alandan tiretilir.

itki
itki kuvvetini 8lcmek icin, jetfoil (hidrofoil) tiniteleri bir test diizenegine monte edilir. Bu, bir
sasiye monte edilmis disiik sirtlinmeli lineer rulmanlar tarafindan desteklenen bir platform-

dan olusur. Rulmanlar, hareketi fanin donme ekseni yoniinde kisitlar. Platform, fanin uyguladi-
g1 kuvveti Olgen bir yik hiicresi tarafindan tutulur.

Techizat, sirkilasyon hizlarinin diisiik olmasini ve duvarlarin, tavanin ve zeminlerin yakinhigin-
dan en az etkilenmesi icin biyik bir binaya merkezi olarak monte edilmistir. Techizat diizles-
tirilir ve itki ve glic okumasi stabil hale geldiginde fan tarafindan uygulanan kuvvet 6lgtliir. Bu
diizenleme ISO 13350'de onaylanan yontemlerden biridir.
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13.5.7.8. Gergek itki ihtiyaglari

Bir tlineldeki birka¢ fan tarafindan gelistirilen toplam itki genellikle bireysel itkilerin toplami
olarak hesaplanir. Fanlar paralel gruplar halinde yerlestirilebilir, ancak bir fanin digerini etki-
lememesini saglamak icin fanlar aralarinda birkag tiinel ¢capi kadar mesafe olacak bir bicimde
aralikli yerlestirilmelidir. Alternatif olarak, ampirik bir kural, araligin su sekilde alinabilmesidir:

aralk (m) = fan dinamik basinci (mm)

Bir tiinele monte edilen fan, tiinel hava hizi ile bosaltilir ve bu da Sekil 13.31'de gorildigi gibi
mevcut itkiyi azaltir. Cikis hizi ne kadar yiksek olursa, itkideki diisme de o kadar az olur. An-
cak, yuksek cikis hizi faninin Newton/kilowatt degeri daha duisiktir. Fanin tiinel duvarindan
veya tavanindan uzakligi da Sekil 13.32'de goriildiigi gibi bir etkiye sahip olacaktir. 1990'larin
sonlarinda yapilan calismalar, fan capinin tiinel ¢capina oraninin da énemli olacagini goster-
mektedir (Sekil 13.40).

100
—m— af=0.0268 = Jin
—8— a|=00135 L
—&— a|=0.0076 n
/ A
90 — —%
_____,__.-—-""
._-_‘___-—F—'
®
> /.-/
80
Log edri uydurma denklemleri
Y = 97.536 +/10.201,LOG(x)
Y = 96.484 +{12.998,LOG(x)
Y = 96.831 +18.363,LOG(x)
70
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05

Aynigma faktorii 2z/(D,-D,)

Sekil 13.40. Ayirilma orani ile verimdeki degisim.
Kurulu fan itkisi = N, [1 - ?] k, = Nykik, (13.17)
F

Burada; N, laboratuvar sartlarinda élcilen itkiyi (Newton), V- tiineldeki ortalama hava hizini
(m/s), V¢ fan gikisindaki ortalama hava hizini (m/s), k; hiz katsayisini (bkz. Sekil 13.31), k, fanin
tinel duvariyla yakinhgi katsayisini (bkz. Sekil 13.32) ve k; ise fanin tiinelle egimi katsayisini
(bkz. Sekil 13.38) gostermektedir.

Sonucu etkileyebilecek diger faktorler:

¢ Bitisik fanlarin uzakhgi

¢ Tinel boyunca arka arkaya fanlar arasindaki mesafe

e ilk fanin tiinel giris portalina ne kadar yakin monte edildigi

¢ Son fanin gikis portalina ne kadar yakin monte edildigi
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Fanlar tipik olarak Sekil 13.41'de gosterildigi gibi yerlestirilir. Tinelin her iki yonde de trafige
hitap etmesi gerektiginde, her iki donis yoni icin de esit debi saglamak lzere tasarlanmis
kanatlari ile tam tersinir (iki yonld) fanlar gerekli olabilir. Tek yonlu fanlar kabul edilebilir ve
bunlar ileri dogru itkinin yaklasik %60'ini ters yonde verebilir.

Sekil 13.41. Tipik fan konumlari.

Bu tiir sistemlerin hesaplanmasinda bir deneysel asama oldugu aciktir. Bu sistemler ¢alisir,
ancak bilgi eksikligini gizleyen bazi "katsayilar"in kullanimi s6z konusudur. Biliytk fan sirket-
lerinde, bunlar kapsamli arastirma programlarinin sonucu olmustur. Belirli bir fan tasarimi ve
bunun sonucu olan hiz profili igin 6zglindr.

Ureticiler bunlari yakindan korunan sirlar olarak gériirler ve iiriin yelpazelerine uygulayabilir-
ler. Alternatif ve ayni derecede gecerli olan ifade, bazi sirketler icin bilinmemesidir.

13.5.7.9. Tiinel Jet Fani Segimi icin Yonergeler
Tunel jet fanlarini secerken asagidaki yonergelere uyulmalidir:

¢ Takilabilecek en biiyiik fanlari seginiz. Bliylik fanlar, kiiglik fanlara gore itki glictinin serma-
ye ve kurulum maliyetine orani bakimindan daha biyik degerler saglar.

e En dislk isletme maliyeti icin, diistik hiz ve/veya egim acisi seciniz. Gictin itise orani dog-
rudan fan cikis hizi ile iliskilidir, bu nedenle herhangi bir itki gereksinimi icin hiz ne kadar
ylksek olursa glic tiketimi o kadar yiksek olur. Belirli bir fan boyutu icin itki gliciniin azal-
tilmasi, fanlarin sayisini ve dolayisiyla sermaye maliyetini artirir, ¢clinki daha dusik bir hiz
kullanilmasi susturucularin uzunlugunun tamamen ortadan kaldirilabilecegi anlamina da
gelmez.

¢ Yerel nisler saglanarak veya yalnizca araba seritlerine fanlar monte edilerek kurulum mali-
yeti azaltilabilir.

Takilabilen en biyik fanlari se¢in. Daha buylk fanlar, daha kii¢lik fanlara gére sermaye ve
kurulum maliyetlerine daha yliksek bir itme orani verir.

13.5.8. Yapim Esnasinda Tiinel Havalandirmasi
Havalandirma, tiinel yapimi ve isletimi icin gereklidir. ihtiyaglar:
e tiinelde ¢alisan insanlar igin yeterli temiz (taze) hava

e dizel motorlu araglardan kirliligin giderilmesi

e Isi atilmasi

¢ patlamanin neden oldugu tozun giderilmesi.
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Serbestce havalandirilan tiinellerde calismak icin BS 6164'te verilen temiz hava gereksinimi
(yani, basincli havayla calisma yok), tiinel aynasinin (kesitinin) 9 m3/dk/m?'sidir. Dizel motorlu
tasitlarin kW giicii basina buna 1.9 m3/dk eklenir.

Isi giderimi icin temiz (taze) hava, 1si girdisine ve izin verilen sicakliga baghdir. Gerekli havalan-
dirma debisi ¢cok yliksekse, soguk sulu sogutma sistemleri kullanilabilir. Patlatma i¢in havalan-
dirma debisi, temizlenmesi gereken dumanin debisine baglhidir. 2 m3/dk/kg Jelatinli dinamit
(gelignit), tlinel aynasini (kesitini) 20 dakikada temizleyecektir. Kullanilan havalandirma sistemi,
kablolama maliyetlerini azaltmak icin giris portalina miimkiin oldugunca yakin monte edilen
tlnel ve eksenel fanlarda yiksek seviyede esnek kanallardan olusur. Kanal sistemi, tiinel ayna-
sina (kesitine) yakin temiz hava saglamak icin kullanilir ve 6zellikle patlatma sirasinda 6nemlidir.

Hava, tlinel aynasindan (kesitinden) uzaklastikca asamali olarak kirlenir, bu nedenle tiinele her-
hangi bir hava ilavesi, portaldan cikista en yiiksek olan kirliligi azaltir. Burada fana bagli olarak
kullanilacak olan kanal sistemindeki basing kaybi, tasarimina bagh olarak (0.01 ila 0.03) x hiz
basinci x uzunluk/cap arasinda degisir. Ureticinin basing kaybi verilerinin kullanilmasi énemlidir.

Cok kademeli eksenel fanlar bu uygulama icin idealdir. Kanallarin uzunlugu arttik¢a, basing ka-
pasitesini artirmak icin ilave fanlar eklenebilir. Bu sayede sadece gerekli basinci saglamak icin
gereken sayida fan sistemi kurmak, boylece isletme ve sermaye maliyetlerini en aza indirmek
gerekir. Normalde ¢ok basit bir kurulum saglayan kanallara benzer bir ¢aptaki fanlari segmek
mimkindir. Eksenel fanlar hafiftir ve tiinelde ylksek seviyede desteklenmesi kolaydir. Ger-
cek sistem basing kaybi bilindiginde fanlar gerektigi gibi eklenebilir.

13.6. Kurutma

13.6.1. Giris

Endistride genellikle asagidaki durumlarda bir kurutma sistemi gereklidir:
e Gelistirmek igin bir malzemenin igcindeki nemi azaltmak

¢ EndUstriyel prosesleri daha verimli hale getirmek

* Oneminin oldugu yerlerde nemi geri kazanmak.

Nem kati bir malzemede asagida verilen cesitli sekillerde bulunabilir:
e Yiizey nemi

* Emilen nem

e Kristalizasyon suyu

e S{ispansiyon veya ¢ozelti icindeki bir katinin icindeki sivi.

13.6.2. Nem igerigi

Mevcut nem miktari, iki yoldan biriyle hesaplanan nem igerigi (m.c.) ile matematiksel olarak
gosterilebilir:
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e kuru bazda,

_ nemagurhg
"~ kuru stok agirlig

m.c.

¢ islak (yas) bazda,

_ nem agirligt
&= nem agirligs + kuru stok agurlig

Gecmiste, malzemelerin nem icerigi bir firinda kurutmadan 6nce ve belirli sicakliga dayanma
kabiliyetine bagh olarak

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

kurutulduktan sonra tartilarak belirlenirdi. Bununla birlikte, elektronikteki ilerlemelerle, bu
tir yontemlerin yerini, nem icerigine sahip bir malzemenin elektrik iletkenligindeki degisiklik-
leri 6lcen ve buna gore kalibre edilebilen sayaclar almistir.

13.6.3. Denge Nem igerigi

Bir malzeme tamamen kurutulursa, ortam havasiyla temas ettiginde nemi malzemeye, hava
sicakhigina ve havanin bagil neme bagh olacak bir miktar geri kazanacaktir. Denge nem icerigi
(emc) olarak bilinen deger bu birtakim kosullar i¢in belirli bir degerde sabitlenecektir. Ayrica
havada bu degere dogal olarak kurumasi gerekir. Tipik degerler Sekil 13.42'den elde edilebilir.

JIT AT T

5 f
1 0 ,é’. i : @

\\
ENAN
X

\\
\

20 5 Z

Denge nemi igerigi % (kuru agirhik esash)
o

q
Ne) N 4
& 78 w1/
- . /V |
/ / va‘ ///7143"6
ﬂga‘\'ﬂ_“’i_é_",-—f -",—’-,_,./“{;W.\('m P
T I |

0 20 40 60 80 0f20 40 60 80
Bagil nem %

Sekil 13.42. Tipik denge nem icerigi.
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13.6.4. Nem Gikarma Yontemleri
Bir malzemeden nemi ¢ikarmanin birkag farkli yolu vardir:
a) Sikistirma (stkma)
b) Santrifijleme (déndiirme)
(bu iki yontem yalnizca ortalama bir m.c'ye kadar miimkindur.)
c) Hava hareketi (1sitmali veya ortam sicakliginda)
d) Isi uygulamasi (nemi gidermek i¢in hava hareketi gerekli olacaktir)
e) Vakumlu kurutma
f) Dondurarak kurutma (genellikle vakumda)

g) Elektro ozmoz

Fanlar ve Havalandirma amaglari i¢in, fanlari kullanan c) yontemi ve uygun oldugunda fanlar
tarafindan desteklenen isi kullanan d) yontem ile ilgileniriz.

13.6.5. Katilarin Havada Kurutulmasi
Bu islemin 3 asamasi vardir:
1. Neme doymus bir ylizeyden kurutma - bu durumda kurutma sabit bir hizda yapilir.

2. Doymamis ylizey kurutmasi - bu, kuru lekelerin gériindiigi ve kurutma hizinin Gniform bir
sekilde diistigi oldukca kisa bir stredir.

3. Kurutma hizinin, i¢ difiizyon hizi ile kontrol edildigi ikinci bir kurutma hizi disme periyodu.

13.6.6. Kritik Nem igerigi

Kritik nem igeriginin, doymamis ylizey kurutmasinin, yaniilk kuru lekelerin ortaya ¢iktigi zaman
basladigi gbzlenmelidir. Bu, Tablo 13.8.'de gosterildigi gibi malzemeden malzemeye degisir.

Tablo 13.8. Cesitli malzemelerin kritik nem igerikleri.

Malzeme Kritik Nem igerigi (%)
Seramik (pisirmeden 6nce) 14 ila 16
Kaucuk 10

Gay 174

Deri 90 ila 125

Kagit 33ila 70

Tim sireg, Sekil 13.43'te sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 13.43. Kurutma isleminin agamalari.

13.6.7. Kurutma Hizi

B6lim 13.6.1'de ana hatlari verilen kurutma isleminin 3 asamasinin her birinde kurutma hizi
asagidaki gibi hesaplanabilir (Sekil 13.43'e de bakiniz):

13.6.7.1. Sabit Kurutma Hizi
dM kitlesindeki nemi buharlastirmak icin gerekli 1s1 =dM.L

Burada; L buharlasma gizli 1sisidir.

Havadan verilen is1 = kA.AB.dt

Burada; k toplam isi transfer katsayisini, A ylzey alanini ve A ise ylizey ile hava arasindaki
sicaklk farkini géstermektedir.

dM.L = kA.AB.dt

veya kurutma hizi:

am = kA. A6 (13.18)
dt L

Sadece tasinim ile saglanan isi ile havada katilarin kurutulmasi icin, malzemenin yiizey sicakligi
yas termometre sicakligina oldukca yakin olacak ve A8 islak termometredeki sicaklik dismesi
olup, bu durumda toplam isi transfer katsayisi k, tasinimla isi transfer katsayisi h’ye esit olur.

366



PN
AIRONN

Ortalama akis hizi v = 0.6096 — 7.62 m/s ve kiitle akisi G = 0.6781 — 0.8137 —_ olan

m2.h
ylzeye paralel bir hava akisi ile malzemeleri tepsilerde kuruturken, tasinimla isi transfer
katsayisi h,

h = 14.3G°8 (13.19)

ve ortalama akis hizi v = 0.9144 — 4.572 m/s ve kitle akisi G = 1.085 — 5.425 9_olan

m2.h

yuzeye dik bir hava akisiyla kurutulurken, tasinimla isi transfer katsayisi h ise,
h =24.2G°%7 (13.20)

ampirik denklemleri yardimiyla yaklasik olarak kullanilabilir.

p havanin yogunlugu (:T‘i) olmak tizere, yukarida verilen iki ampirik denklemdeki G (=
pv) havanin kiitle akisi (nng) ve h(= k) ise ( 7

5 m2.K

) birimiyle tanimlidir.

13.6.7.2. ilk Kurutma Hizi Diisiimii

Bu, cogunlukla ayni islemle kontrol edilir, ¢linki ylizey kurutma neredeyse kesinlikle diflizyon
hizinin Gzerindedir. Bu asamayla ilgili hesaplamalar, nispeten kisa siire g6z 6niine alindiginda
genellikle gereksizdir.

13.6.7.3. ikinci Kurutma Hiz1 Diisiimii

Bu hiz, esas itibariyle malzemenin iginden dis ylizeyine nemin diflizyon hizi ile kontrol edilir.
Hava hizi, difiizyon hizini hizlandirmadigi i¢in nispeten az 6nem tasir.

Hava hareketi esas olarak ylizeye ulasan nemi tasimaya yaramakta olup, isi uygulamasi muh-
temelen bu nedenle daha fazla 6Gnem tasimaktadir. "Islanma" denkleminin, ilgili sirecleri be-
lirtmek igin kullanilabilecegi 6ne strilmustir:

2
(@) _ &M (13.21)
dt / gisme ds?

Burada; M nem kitlesini, S yari kalinhgi ve k'ise diflizyon hizina bagl bir sabiti gostermektedir.

ince plakalar ve uzun kuruma siireleri igin:

(d_M) _Tk
dt ) gome 52 (m —m,) (13.22)

Burada; m nem igerigini, m, denge nem igerigini ve k" ise bir sabiti gdstermektedir.

k" sabit oldugundan, kuruma siresi, kalinhigin karesi ile orantilidir.
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k" degerleri kolayca mevcut olmasa da, bu ifade, ayni malzeme icin bilinen kosullardan, diger
kosullar icin kuruma sirelerini bulmak icin yararhdir.

Bu nedenle tam Olgekli tesis, pilot tesislerle elde edilen verilerden tasarlanabilir. Stok sicakligi
degisirse k" ‘niin degisebilecegi unutulmamalidir. Bu ifade, kauguk, sabun, jelatin, tutkal vb.
gibi homojen katilar icin gecerlidir, ancak muhtemelen nemin serbest birakildigi farkli yol ne-
deniyle kum, boya pigmentleri vb. gibi granll malzemeler i¢in o kadar dogru degildir.

Bu nedenle asagidaki denklemler 6nerilmistir:

(dM) _k” (dM) m-—m,
dt ] giasme — S \dt )sgpe m; —m,

veya (13.23)

mi—m, S
t = (m; —m,)log, m—m, k"
Yani kuruma suresi kalinlikla orantilidir.

Not: Hesaplamalarda kalinlik cogu durumda yari kalinlik S'nin yerine kullanilabilir.

13.6.7.4. Uygulama Ornegi

Bir malzemenin baslangi¢c nem igerigi %20'dir ve 20 saat icinde %14'e kurutulur, malzemenin
denge nem igerigi %10'dur ve numune 6 mm kalinliga sahiptir.

Varsayalim ki 12 mm kalinligindaki bir malzemeyi %12 nem igcerigine kadar kurutmak ne kadar
surer; a) Homojen bir malzeme? b) Tanecikli/parcacikh (granuler) bir malzeme?

Coziim: a)
m; —m,

(az)z loge (m -m, )2 t,
- m; —m,\ ¢t
a1/ log (m_me)l t

20 —10
(g)z log. (17 = 10)2 t
6 20—10\ 20
loge (T3 = 10)1
logeS _ to
log,2.5 20
veya
log.5 0.699
t, =80 =80 = 140 saat

log.25  ~ 03979
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Coziim: b)
m; —me,
(i—z)mge ), o
1
20 — 10
(12) loge\12=10), ¢,
6 20— 10\ 20
®log, (fz=10 . °
loge5 _ tp
log,2.5 20
veya
L = 40 loge5 0 0.699 70 ;
2= " 0g,25 = 03979~ 1754

13.6.8. Temel Psikrometri

P N

AIRONN

13.6.8.1. Direkt Kullanilan ve Atilan Hava

Boyle bir sistem icin psikrometrik diyagram Sekil 13.44'te gosterilmistir.

Bu durumda A ve B kosullari belirlenebilir, ancak C noktasi belirlenemez. Havanin emebilecegi

maksimum nem miktari W -W,'dir. Uygulamada sadece W_-W, emilir ve (W _-W,)/(WW,),

0.1 ile 0.7 arasinda olabilir. Sadece buharlasma gizli 1sisi saglamak arzu edildiginden, C kosu-
lunda havanin atilmasi genellikle israftir.

Doyma noktasi

Cikan hava

Alinan nem

Hava girigi

Katiyi isitma

4

b t

Sekil 13.44. Direkt sistem i¢in Psikrometrik diyagram.
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13.6.8.2. Geri Doniis (Resirkiilasyon) Havasi Kullanimi

Boyle bir sistem icin psikrometrik diyagram Sekil 13.45'te, tipik sistem ise Sekil 13.46'da gos-
terilmistir.

F Cikan hava
w, E
c
Karigim Isitma sonrasi
noktasi karigim noktasi
Taze hava girigi ¢ g
W,

Sekil 13.45. Geri donis havali (resirklilasyonlu) sistem icin Psikrometrik diyagram.

Sekil 13.46. Taze (temiz)/Resirkilasyonlu hava sistemi.

Burada A'daki taza (temiz) hava, kosul F'deki resirkilasyon (geri doniis) havasi ile karistirilirak
C kosulundaki karisim havasi elde edilir. Durum F, kontroller vasitasiyla resirkiilasyon havasi
olmaksizin olandan daha yiiksek bir nem icerigine ayarlanabilir.

Boylece, belirli bir temiz hava hacmi icin daha fazla miktarda buharlasma gerceklesir. Nem
alinmasi = Wf - Wa.

s ihtiyaclari:
1. Havaya verilen1si=G. Cy,, - (t§1k1§' tgm.s)
2. Buharlasma gizliisisi=G. (ng— ng.$) L
3. Katiya verilen 1si = M. Cy 4, (tyqt, cikis = Lkats giri§)
4. Kati icindeki neme verilen1si=R. M. (t, cikis™ thats g,-n-§)
tyati kst Kurutucuyu terk eden havanin yas termometre sicakligi

5. Kurutucudan isi kaybi
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13.6.9. Pratik Kurutma Sistemleri
Kurutucularin iki ana siniflandirmasi vardir:

¢ Direkt Kurutucu - malzeme, i1sitma ortami ile direkt temas yoluyla isitilir; érnegin: sicak
hava.

¢ Dolayli Kurutucu - malzeme, ortam tarafindan dolayl olarak iletim veya radyasyon yoluyla
isitilir.

Oncelikle direkt kurutucularla ilgileniyoruz.

Yigimhi/Kesikli Kurutucular - Kil Grinler, tozlar ve gida maddeleri icin uygundur, bkz. Sekil
13.47.

Sirekli Kurutucular - levha igin stirekli kurutucular, Sekil 13.48 ve 13.49.
Deri tabakanin %27 ila 50 kurutulmasi tipiktir, bakiniz Sekil 13.50.

u 151 (

5

lizerindeki hava hiz1 1-1.25 mis)

X ,% ava girg

Tepsilerdeki

{ : " malzeme
/

1

L

[
\I
:
3

3
O
0
5

Sekil 13.47. Yigimh/Kesikli kurutucu.

3

§8

£z / Mimkiin olan
/ 3 minimum agskiik

: <
(GHER
o

, /:«

Sekil 13.48. Siirekli kurutucu.

Malzeme girigl Hava qikisi

3\\ |>1_if<{Jr/ Fan garki

Isitma yiizeyi
r Y

=11

== [I

| tepsiden alttaki
tepsiye diser

o ']
s —= L1 1 1

O

|- |
te= L1 1 |

[~ Ddner tepsiler

A
v
g

|
|
|
|
: |
;
|
1
]

Kuru malzeme gikigi

Sekil 13.49. Levha malzemeler igin turbo stirekli kurutucu.
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(Emy
< YAV::

Sekil 13.50. Dokuma malzeme icin Stentar kurutma yontemi.

Donen bir tambur kullanan "Shirley" hizlandiriimis kurutucuda, 15-20 m/s, ft/dk hava hizlari
kullanilir.

Diger kurutucu tirleri Sekil 13.51-13.55'te gosterilmistir.

Sekil 13.53'te, ¢ozelti ile 1sitilmis hava arasindaki ¢cok yakin temas nedeniyle aninda kuruma
saglanir.

Sekil 13.51. Callendar kurutucu.

Malzemeyi kangtiran
kanatlar

Zk

Sekil 13.53. Doner tamburlu kurutucu.
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s
Gl

Sekil 13.54. Puskiirtmeli (Sprey) kurutucu.

|

Islak besleme Toplayic

L -
Sekil 13.55. Pnématik veya sok (hizl) kurutucu.

Doner tip atomizorler muhtemelen pargacik blylklGgu, kurutulmus yumurta, zayif deterjan-
lar vb.nin daha iyi kontroliini saglar.

13.7. Cebri Gaz Cekisi (Mekanik Cekis)

13.7.1. Giris

Gaz, petrol ve kdmir yakitl kazanlar, proses uygulamalari ve elektrik enerjisi Gretimi igin isit-
ma, sicak su ve buhar saglamak icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir yakitin yakildigi her
durumda, fanlar yanma havasi saglamak, egzoz gazlarini tasimak icin ve bazi durumlarda yakiti
(kdmrd) firina tasimak ve vermek icin kullanilir.

Fanlar, yanma icin kullanilan havayi firina vermek icin kullanilir ve zorunlu cekisli (FD) fanlar
olarak bilinir. Daha kii¢lik kazan Unitelerinde FD sistemdeki tek fan olabilir. Daha biyik Unite-
lerde, egzoz gazlarini kazan Gnitesinden disari tasiyan ek fanlar da monte edilmistir. Bunlar in-
diiklenmis cekisli (ID) fanlar olarak bilinir ve normalde yaklasik 140 °C'de sicak gaz tasir. Daha
blylk komir yakith tesislerde, birincil (primer) hava (PA) fanlari olarak adlandirilan ek fanlar,
toz kdmurtind, tipik olarak talk pudrasi olusumunu firina tasimak icin kullanilir. Eski tesislerde
alternatif, 6glitme tesisinin asagi akisinda olan degirmen aspiratoérleridir. Bunlar, agir hizmet
tipi gbvdelere ve garklara sahip modifiye kanatli santrifiij fanlardir.
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Enddstriyel kazanlar icin, ayri bir fanin emilen giic(, tesisin buyuakligine bagh olarak 100 ila
10 000 kW arasinda olacaktir. Havayi ve egzoz gazini kazan firini ve kanallarindan tasimak icin
kullanilan fanlar, sadece akis gereksinimlerini karsilamak icin degil, ayni zamanda sistemdeki
basing diuslisiinii karsilamak icin de boyutlandirilir. Sekil 13.56, tipik bir su borulu kazan tesi-
sinde cesitli fanlarin konumunu gostermektedir.

)

N
o)

Hava &n isihic
—‘ (yanma havasi)
| /
Ao Z - Hava &n isibict

\ (Birineil/Primer hava)

T ; \\ Toz Giderme Statemi Gaz Temizleme Sistemi
{ \
"
)
'

| 370 ) 8 0K |

C

Jenerattr ?uhar

Grbini

0%.
B

Kémiir Cobri Birineil Takviye/Booster fam
degirmeni gekigli fan hava fam

Sekil 13.56. Tipik bir su borulu kazan tesisinde ¢esitli fanlarin konumu. R. Mulholland'in izniyle.
Uc ana fan tiirii asagidaki gibidir:

Cebri Cekisli Fan (FD)

Bu fan atmosferik havayi ¢eker ve bir kanal sistemi icinde yanma firinina iletir. Daha biylk
tesislerde hava, firina girmeden 6nce havanin normalde yaklasik 300 °C'ye kadar isitildigi bir
Isi degistiricisine verilir. Hem santriflij hem de eksenel fanlar kullanilabilir.

Kazan yiklerindeki degisiklikleri karsilamak icin, santrifiij Gniteleri s6z konusu oldugunda fan
ciktisi, degisken geometrili giris kanatlari veya degisken hiz kullanilarak degistirilir. Eksenel
fanlarda hareket halinde hava akisini diizenlemek icin degisken kanat egim acisi ayari kullanilir.

indiiklenmis (Uyarilmis) Cekis Fani (ID)

Bu fan, FD fanlarindan uzakta kazan kanal sisteminin karsi ucunda bulunur ve yanma gazlarini
sevkeder ve normalde yaklasik 140 °C'de tutar. Fanlar, daha yliksek gaz sicakliklariyla calisabi-
lecek sekilde 6zel olarak tasarlanmistir ve bazi durumlarda asindirici ile ¢alisabilmelidir.

Yine fan cikisi, kazan Unitesinin degisken cikisini karsilamak icin ayarlanabilir olmalidir. ID fan-
lari distk yogunluklu olmalari nedeniyle FD fanlarindan daha biyuktir, ancak cogu durumda
benzer gorinirler. Hem santrifiij hem de eksenel fanlar kullanilabilir, ancak toz parcaciklari
mevcut oldugunda eksenel fan kanatlari daha ayrintili bir erozyon koruma sistemi gerektirir.
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Birincil Hava Fani (PA)

Bu tip fan sadece kdmirle galisan bir tesiste bulunur ve ana islevi toz kdmurini firina tasi-
maktir. Atmosferik havayi ¢ceker ve sicakhgin normalde yaklasik 300 °C'ye yikseltildigi bir isi
esanjorini besler. Sicak hava, kdmir tozunu topladigi ve firina tasidigi komir 6glitme tesisin-
den geger.

FD fanlari ve ID fanlarindan 6nemli dlclide daha kiicliik olmasina ragmen, ¢ok daha yliksek
hava basinci saglama gereksinimi, yine de dnemli 6l¢tide gilici emdikleri anlamina gelir. Daha
ylksek basing gereksiniminin bir sonucu olarak, bu is icin bir santrifiij fan daha uygundur.

13.7.2. Yanma

Yakitin en ekonomik kullanimi yillardir Greticilerin, tasarimcilarin ve devlet kurumlarinin dik-
katini cekmistir. Yasl okuyucular belki de gencliklerinin temel kitaplari arasinda yer alan, Yaki-
tin Verimli Kullanimi ve Buharin Verimli Kullanimi konulu kitaplari hatirlayacaktir. O zamandan
beri, elbette, yakit maliyeti muazzam bir sekilde artti, ancak karbondioksit emisyonlarini azalt-
ma ihtiyaci artik kendini korumaya bir yardimci olarak gorilmektedir.

Basit terimlerle tanimlandiginda, yanma oksijenin karbon, hidrojen ve kaginilmazsa kikdirt
gibi yanici maddelerle kimyasal bilesimidir. Oksijen elbette etrafimizdaki havanin bir bileseni-
dir. Normal ortam kosullari altinda, hava agirlikca yaklasik %21 oksijen icerir. Geri kalan %79
ise neredeyse tlim niyet ve amaglara gore etkisiz (inert) olan azottan olusur.

Yanma gerceklesmeden 6nce, kati bir yakit tutusma sicakligina isitilmalidir. Hava kaynagindaki
oksijen ile birlikte ucucu gazlar yanar ve kalan malzemenin sicakligini artirarak sabit karbonu
tutusturur. Bu, mevcut oksijen miktarina gére karbonmonoksite veya karbondioksite donis-
turdlar. Yanicl olmayan herhangi bir malzeme kil olarak kalir. Toz haline getirilmis komdriin
genellikle 6nce karbonmonoksit (ve diger ugcucu damitiklar) olusumu ve daha sonra da kar-
bondioksite kadar yandigi unutulmamalidir.

Sivi yakitlar i¢in yanma islemi daha basittir. Kisa siire icerisinde uygun gazlar kadar ¢ok iyi ya-
nan gaz bilesiklerine dondstlraldr.

Gaz halindeki yakitlar hemen yanar ve ciddi bir kil kalintisi problemi yasamaz. Bununla birlik-
te, su buhari formunda 6nemli miktarlarda nem dretebilir.

Yakitlar yandiginda, tretilen isinin tamami kullanilamaz. Firin radyasyon kayiplarinin yani sira,
Isinin bir kismi yanma GrUnleri tarafindan alinir.

Belki de en 6nemlisi, tam yanma elde etmek icin bir girisimde kullanilan hava fazlaliginin mik-
tari nedeniyle 6nemli bir kayip olacaktir. Sadece bu nedenle mekanik ¢ekis kullanimi neredey-
se evrenseldir.

Yanma teorisi nispeten basittir. Bununla birlikte, uygulamada uygulamak ¢ok daha zordur. Tam
yanma elde etmek icin havayl dogru oranlarda yakitlar ve yanici gazlarla uygun sekilde karis-
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tirmak kolay degildir. Genellikle firina verilen hava miktari teorik olarak gerekenden fazladir.
Fazla hava kazan verimi kaybi anlamina gelmekle birlikte, yakilan yakitin kalitesine, miktarina
ve blyuklGgiune baglh olarak, tam yanma saglamak icin genellikle gereklidir. Fan ¢ekisi kullanil-
diginda, hava beslemesi yakindan diizenlenebilir ve kontrol edilebilir.

13.7.3. isletme Avantajlan

Tek basina dogal cekis kullanmaya devam eden kazan tesisi sayisi ¢cok az olsa da mekanik cekis
fanlarinin kullanimi ile elde edilen avantajlari hatirlamak da 6nemlidir:

¢ kazan cikisi ve baca yoluyla isi kayiplarinda azalma

o dislik dereceli ve daha az maliyetli yakit kullanilabilir olunmasi

e cekisin kazan yiki gereksinimlerine tam olarak uyarlanmasi

¢ uygun atesleme ile duman emisyonlarini azaltacak gelismis yanma elde edilebilir olunmasi

e cikis gazi sicakhklarini ve dolayisiyla i1si kayiplarini azaltmak icin ekonomizérler ve hava 6n
isiticilari gibi 1si1 geri kazanim ekipmanlarinin eklenmesine izin verilmesi.

13.7.4. Dogru Fan Kapasitesini Belirleme

Kazandan c¢ikista baca gazlarindaki karbondioksit yiizdesi, yanma icin kabul edilen hava faz-
laliginin bir dlgusiduir. Bu ylzde, yakilan belirli yakitin ortalama maksimum teorik %CO, mik-
tarina ve atesleme yéntemine baglidir. Tablo 13.9. su borulu ve alev borulu kazanlarin genel
calisma kosullari araligini vermektedir.

Tablo 13.9. Su borulu ve alev borulu kazanlarin genel ¢calisma kosullari araligi.

- Kazan Verimi isletme CO Ortalama
Kazan Tipi Yakit ve Besleme (%) Aralig: (%)2 qusmum
Teorik CO, (%)
Toz yakit 85-88 12.5-15 18.5
su Borulu Komr-Stokerli 77-84 11-13.5 )
Sivi yakit 82-86 11.5-12.5 154
Odun 75-82 11-14.5 20.2
Kémir-Elle 60-68 9-11 18.5
Komir-Stokerli 68-75 10-13 '
Alev Borulu
Sivi yakit 70-77 11-12 15.4

Disik %CO,'nin "iyi" yanmaya karsilik geldigi, daha ylksek rakamin ise "cok iyi" oldugu var-
saylilabilir. Kbm{r icin orta ylzdeler %8 ila 10 olup, %5 ila 8 ise "yetersiz" kabul edilir. Sivi yakit
rakamlarinin teorik maksimum degerlerine daha yakin oldugu ve bu yakitla iyi yanma elde
etme kolayliginin arttigi belirtilmelidir.

Belirli kazan tirleri ve diger yakitlar hakkinda daha ayrintili bilgi icin kazan Ureticilerine danis-
malisiniz.
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Sekil 13.57. Cesitli baca gazi sicakliklarinda %CO, degerleri.
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gekil 13.58. Baca gazlari ile degisen %CO, degerlerinin etkisi.

Not: Yogusmali kazan gibi modern kazan tiplerinde, yukarida belirtilenlerden daha yuksek
verimler mimkinddr.

Radyasyon ve kil igcindeki yanmamis yakittan kaynaklanan kayiplari ihmal ederek, cesitli baca
gazi sicakliklarinda CO, ylzdesindeki bir artigin etkisi Sekil 13.57'den gérilebilir.

Sekil 13.58, baca gazlar ile degisen CO, ylzdelerinin, ekonomizorlerin kullanildigr yaklagik
200 °C'lik normal bir sicaklikta etkisini gosterir. Bu sekil, karbonmonoksit ve hidrokarbonlarin
varhg ile gosterildigi gibi, yanma tamamlanmadiginda i1si kaybindaki hizl artisi da gosterir. Bu
nedenle hava beslemesi, kayda deger miktarda CO mevcut olacak sekilde azaltilmamalidir,
bu nedenle en iyi kosullar altinda bile, CO, yizdesi kdmdirle yaklasik %14'i kolayca gecemez.

Sekil 13.59, siradan 1zgaralarda yakilan gesitli yakit tirleri icin ¢ekis ve yanma hizi arasindaki ilis-
kiyi yaklasik olarak gostermektedir. Zincir 1zgaralari, akiskan yataklar vb. icin daha yiksek cekis
degerleri gereklidir. Sekil 13.60, teorik olarak normal rakimlarda ¢esitli baca gazi sicakliklari icin
325 Pa'ya kadar dogal ¢ekis saglamak icin gerekli olan baca yuksekligini gbstermektedir.
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Sekil 13.59. Cesitli yakit tiirleri icin cekis ve yanma hizi arasindaki iliski.
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Sekil 13.60. Dogal cekis vermek icin gerekli baca yiksekligi.

Bu iki semadan, 6nemli yikseklikte bacalar ve yiliksek gaz sicakliklari olmadan en yliksek yan-
ma hizlarina ulasmanin imkansiz oldugu gorilecektir. Sekil 13.57'den bunun asiri miktarda
faydali 1si kaybina neden olacagi gorilecektir.

Kazana ve baca sistemine sizma ve yakittaki nem nedeniyle baca gazi hacmindeki artisa izin
verilmelidir. Bu sekilde elde edilen hava ve gaz hacimsel debileri, Tablo 13.10.'da belirtilen
sizma ve yakit nemi icin marijlari icermez.

Bu nedenle, indiiklenmis bir gekme fani tarafindan islenecek baca gazi debisini hesaplarken,
asiri yiklenmeye izin vermek icin debiyi %15 artirmak gelenekseldir. Bu tasarim goérevidir.

Tablo 13.10. Sizinti ve yakit nemi icin marjlar.

Sizinti Payi ilave (%) Nem Payi ilave (%)
Disuk kalite tuglali bacalari 15 BitimlG kdmur 3
Kaliteli tugla bacalari 5 Akaryakit 4.5
Ortalama celik bacalar 3.5 Kuru odun 10
Doner havali isitici 7.5

Kum tutucu 1
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13.7.5. Yanma Havasi ve Baca Gazlari

13.7.5.1. Hacimsel Debiler

Sekil 13.61'deki nomogram, yakitin yanmasi i¢in gerekli havanin agirlik ve hacimsel debisinin
ve baca gazlarinin hacimsel debisinin yakin bir tahminini elde etmek icin kolay bir yol saglar.

Kazanin tasarim verimi ve ortalama calisma ylzdesi makul bir dogrulukla elde edilebilirse,
indiklenmis cekis fani tarafindan kullanilacak gazlarin debisi, boyutlandirma amaclari icin ye-
terince dogru bir sekilde belirlenebilir.

Bu miktarlari tahmin ederken, gerekli verileri sahadan elde etmek mimkiin olabilir. Bununla
birlikte, calisma kosullarina iliskin bilgilerin glivenilmez veya yetersiz olmasi durumunda, Tab-
lo 13.10'daki uygun verilerin kullanilmasi mimkandir.

BESLEME HAVASI VEYA
BACA. R1 DEBiS m*/s

KAZAN
GirDist Mw

- GEREKLE HAVA kg/s

HAVA FAZLALIGT %

BESLEME HAVASI VEYA GERGEK COa %
BACA GAZLARI SICAKLIGI °C

-
f—»
-
|
s
-—
e
12

T

©

Sekil 13.61. Yanma havasi ve gaz hacimsel debileri icin nomogram.
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13.7.5.2. Nomogramin Kullanimi

Nomogrami kullanma yontemi asagida detaylandirilmistir, ancak gosterim icin belirli bir ku-
rulum ornegi secilmistir, bu nomogramda uygun cizgilerle gosterilmistir. Nomogram, Tablo
13.11.'deki gibi verileri kullanir.

Tablo 13.11. Kazan montaj detaylari.

Kazan Verimi %80
Maksimum siirekli degerde kazan buharlasmasi 18 116 kg/h
isletme CO, %11.5
Maksimum teorik CO, (ortalama kémiir igin) %18.5
Kazana giren havanin sicakhgi 16 °C
Baca gazlarinin sicakhgi 177 °C

Sekil 13.61'deki nomogrami kullanarak:

1) B(18.116 kg/h) Gzerindeki nokta ile A (%80) tUzerindeki noktayi kesistirip, C'yi kesecek sekil-
de birlestiriniz (Kazan Girdisi - 14 654 kW).

2) F (%18.5) Uzerindeki nokta ile G (%11.5) lzerindeki noktay! kesistirip, E'yi kesecek sekilde
birlestiriniz (Hava Fazlaligi - %60, asagidaki nota bakiniz).

3) D'yi kesen E (izerindeki kesim noktasi ile C lzerindeki kesim noktasini birlestiriniz (Yanma
icin gereken hava adirlidi - 485 kg/s).

Ardindan yanma icin gerekli havanin hacimsel debisini elde etmek icin:

4) J (16 °C) uzerindeki nokta ile D lizerindeki noktay! isaretleyip kesistirip uzatiniz ve H'yi kese-
cek sekilde uzatilan cizgi (6.61 m3/s) havanin hacimsel debisini verir.

Daha sonra, baca gazlarinin hacimsel debisini (kuru Grtinler) elde etmek icin:

4a) J (177 °C) noktasi ile D noktasi arasina ayni islemi yaprak, H'yi kesecek sekilde uzatilan gizgi
baca gazlarinin (10.2 m3/s) hacimsel debisini verir.

Not:

Ornekte, hava fazlalig1 %60'tir ve hava fazlaligi yiizdesi biliniyorsa, isletme ve teorik CO, nok-
talarinin gizilmesinin gereksiz oldugu not edilecektir.

Kazanin komiirle yakilmasi ve orta derecede iyi durumda tugla gazlari ile donatilmasi géz 6nu-
ne alindiginda, yapilacak paylar sunlardir:

%10 gibi baca gazlarina sizma,
Komiirde nem %3.0,

arti asiri yak vb. paylari %15,
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boylece:
baca gazlarinin toplam hacimsel debisi: 10.2 x 1.1 x 1.03 x 1.15 = 13.3 m3/s
13.8. Toz ve Duman Cekisi

13.8.1. Giris

Herhangi bir yerel kirli hava gekis (egzoz) sisteminin amaci, bazi mekanik veya kimyasal islem-
lerle atmosferin kirlenmesi nedeniyle tehlike olusturabilecek seyleri azaltmaktir. Kirletici mad-
denin olasi kagis yollarinda bir hava kiitlesi hareket ettirilerek kaynagina miimkiin oldugunca
yakin yakalanmasi zorunludur.

Bir alternatif, blylik miktarda temiz hava vererek ve etkilenen alandan ilgili miktarda kirli ha-
vay! ¢ikararak kirleticinin konsantrasyonunu tehlike seviyesinin altina diisiirmektir. Bununla
birlikte, yerel egzoz, bu seyreltme yonteminden daha pozitif kontrol saglayacaktir.

13.8.2. Cekis Sistemi Tipleri

Asagidaki ornekleri de icine alan ¢ok farkl tipte kirli hava ¢ekis (egzoz) sistemi vardir:

¢ Ahsap ¢Op tesisleri- testereleri, planyalari ve diger calisan makineleri koruma icin

¢ Duman tahliye tesisleri-kagmasina izin verilirse sagliga zararl olacak dumanlari ¢ikarma igin
e Mutfak cekis sistemi-hos olmayan kokulari ve buhari giderme icin

¢ Geri kazanim tesisi-makine ile isleme, frezeleme veya parlatma gibi bazi mekanik islemler-
de Uretilen tozun bir degerinin oldugu yerlerde

o Atmosferik kirliligin 6nlenmesinde.

13.8.3. Cekis Sisteminin Bilesenleri

Tum sistemler kirletici maddeleri yakalamak ve tasimak icin kanal sistemi, fanlar ve davlum-
bazlar kullanacaktir. Ayrica bir tlr hava filtresi veya toz toplayici gerekebilir. Bu 6gelerin ma-
liyeti 6nemli miktarda olabilir ve bu nedenle, emilen hava miktarinin en aza indirilebilmesi
icin kirleticilerin etkili bir sekilde yakalanmasini saglamak dnemlidir. Bu, 6zellikle tehlikeli du-
manlarin ¢ikarilmasi gerektiginde dnemlidir. Bazi dumanlar giderek artan zehir olarak islev
gorirken, bazi ince toz pargaciklari ve hava karisimlari patlayici hale gelir ve bunlardan kagi-
nilmahdir.

13.8.4. Cekisi Yapilacak Pargacik Kategorileri

Dikkate alinmasi gereken iki ana pargacik kategorisi vardir:

¢ Genellikle hava hareketi ile ele alinabilen ince tozlar, dumanlar, buharlar ve sigaralar.
e Ozel 6nlemler gerektiren ve yériingelerine takilmasi gereken daha agir parcaciklar.

Egzoz davlumbazlari pargaciklarin yoluna yerlestirilmelidir.
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Her iki durumda da hem (ifleme hem de egzoz acikliginin yani "itme-cekme" olarak adlandi-
rilan bir sisteminin kullaniimasi avantajli olabilir. Bu, hava degisimi sayilarini azaltarak fabrika
isitma yiklerinin azaltiimasina yardimci olabilir. Ufle¢ havasi soguk olabilir. Toz veya duman
toksik degilse, toplama verimi yiiksekse ve toplaniilmasindan kacabilecek kiiclik parcaciklar
yoksa; hava, bina sakinlerince kullanilan alanlara yeniden sirkiile (resirkile) edilebilir.

13.8.5. Genel Tasarim Konulari

Dikdortgen kanallar kdselerinde daha distk hizlar Grettiginden, toz ¢okiintlsiine ve birikme-
sine neden olan dairesel kesitli kanallar tercih edilir. Kanalin i¢ci miimkin oldugunca purizsiiz
tutulmali ve ¢ikintilar olmamalidir. Tikanikliklari belirleme ve bunlari muayene kapilari ve te-
mizleme kapaklari ile cikarma yollari dahil edilmelidir.

Olagan karisimlar en agir egzoz isleri icin kg toz basina 0.1 m3/s havadan, 6gitiiciler vb. icin
yaklasik 20 m3/s havaya kadar oldugu icin kati parcaciklarin akisi herhangi bir sekilde etkile-
digi varsayllmamaktadir. Hacim bazinda bu yaklasik 5000: 1 ile 500000: 1 arasindadir. Sistem
basinci genellikle iklimlendirmedeki deneyimlerden ¢ok daha yiiksek olmasina ragmen, nor-
malde havanin sikistirilabilirliginin etkilerini gbz ardi etmek miimkindur.

13.8.6. ince Pargaciklarin, Dumanlarin ve Buharin Hareketi

ince parcacik kontroliinde, bir nokta kaynagina yaklastigi varsayilarak acik bir giris modellene-
bilir, bkz. Sekil 13.62.

- ~
¢ e o \
¢
I = g v o

SR NN
Sekil 13.62. Nokta kaynagi yaklagimi.

Tasarim, egzoz deliginin toz emisyon kaynagindan biraz uzakta olmasi gerektigini gerektirebi-
lir, bkz. Sekil 13.63. Ornegin, bu bir 6gltlclinin operatdriine yardimci olabilir. Bilinen fiziksel
oOzelliklere sahip bir pargacigl yakalama kuvveti hesaplanabilir ve bundan ¢ekis hizi da hesap-
lanabilir.

Capraz
ufleme

Sekil 13.63. Emisyondan uzak mesafe.
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Sikistirma acikhigini, Sekil 13.64'teki gibi toz emisyon noktasinin bir miktar asagi akisina ko-
numlandirarak avantaj saglamak icin genellikle bir capraz ifleme kullanmak mimkandr.

Hiz konturlan
y o

Egzoz agkligindan uzaklik

Capraz Ofleme
{0.25-0.3 m/s)

Sekil 13.64. Capraz ufleme oldugunda gekisin konumu.

Bir nokta yerine, emisyon kaynagi bir alan olabilir. Bunun bir 6rnegi bir dekapaj tankidir. Bu
gibi durumlarda, davlumbaz Sekil 13.65'te gosterildigi gibi alanla 6rtismelidir.

._og"i

r e T varatdlen galigmayla
f f r | belirlenen tasanm boslugu

Sekil 13.65. Tank emisyonu 6rtlisen egzoz davlumbazi.

Davlumbazin minimum agisi 35° olmalidir. Daha sonra herhangi bir yogunlasma davlumbazin
ylzeyinden asagiya dogru akacaktir. Daha kicik herhangi bir a¢i ve yogusma suyu (kondens),
davlumbazin altindaki ise ve operatore "yagmur yagacak" demektir. Egzoz agikhginin verimi
flansla artirilabilir, bkz. Sekil 13.66.
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Sekil 13.66. Flansli egzoz acgikhgi.
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Flans %5 hiz konturuna getirilirse, hacimsel akis debisi bu ekleme olmaksizin olan degerinin
%70'ine dislrullr. Boylece kanal boyutu azaltilabilir ve bu nedenle debideki azalma ile birlik-
te fan boyutu, motor glicli ve isletme maliyetlerinde de bir azalma olur.

Bir tankin bir duvara karsi oldugu durumda, ¢ekis debisi, ayni capraz ¢ekim ile ayni toplama
verimi icin normalde gerekli olanin %75'ine indirgenebilir. Ancak bu ikincisi daha da fazla ta-
sarruf saglayarak azaltilabilir. Bu yaklasimin son noktasi, Sekil 13.67'de gosterilen sprey kabi-
nidir.

Sekil 13.67. Duvara dayali egzoz davlumbazi.

Kiguk hacimli dumanlarin Uretildigi yerlerde, blyiik hacimsel debilerine karsilik gelen bilyik
bir davlumbaz ekonomik degildir. Tasarim daha sonra Sekil 13.68'de gosterilen bélme tipi dav-
lubaz ile degistirilebilir.

Sicak havadan dolayi bélmenin her iki
tarafindadaha az yogunlasma

on R g SR Su toplama olugu genellikle yogusan su buharim

yakalamak i¢in sadece soguk baslangigta gereklidir,
1/4H davlumbaz gergekte oldugu gibi 1sindiginda

yeniden buharlasma olusur

150 mm den 225 mm

Sekil 13.68. Bolme tip davlumbaz.

Daha biiyik miktarlarda duman retildiginde, cift kanopi davlumbazi ¢ekis debisinde tasarruf
saglayabilir. Bkz. Sekil 13.69.
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Yiiksek hiz yandi Yiiksek hiz yangi

7 N\

Diigiik huzlar

Sekil 13.69. Cift kanopi daviumbazi.

Blyik davlumbazlar yiiksekligi azaltmak icin birden fazla aciklik gerektirebilir, bkz. Sekil 13.70.
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Sekil 13.70. Cift cekisli buyik davlumbaz.

Esit hava akisini saglamak i¢in kaput ¢evresinden bosaltma agikligina kadar olan mesafelerin
timi esit olmahdir, bkz. Sekil 13.71.

Sekil 13.71. Davlumbaz cevresinden cekis acikligina olan mesafenin esitlenmesi.

Uzun davlumbazlarda bir ¢c6ziim genellikle davlumbazin Gzerinde uzun bir kutu veya plenum
odasidir. Bunun alt tarafinda uzunlamasina bir yarik vardir. Yariktaki basing kaybi biiyik oldu-
gundan, tim davlumbaz i¢in ayni olma egilimi gosterecektir. Kutudaki kayip, yarigin herhangi
bir bolimindekine kiyasla kiiguktlir ve ihmal edilebilir. Tam olarak esit kayiplari saglamak igin,
yarik teorik olarak Sekil 13.72'deki gibi sekillendirilebilir.
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Sekil 13.72. Yarikli plenum cekisi.

Yukarida ayrintilari verilen davlumbaz tasarimindaki tiim iyilestirmeler hem ilk yatirirm mali-
yetini hem de agirligi artirma egilimindedir. Enerji maliyetlerinin ve sera etkilerinin bugilinki
kadar 6nemli olmadigi bir cagda, bu nedenle bliylk ol¢lide goz ardi edildi.

Davlumbazlarin genellikle ¢cati makaslarindan asilmasi gerektiginden agirhk énemli bir husus-
tur. Sasirtmali veya cift davlumbazlarda temizlik de daha zordur. Bununla birlikte, bu sorunlar
asilabilir ve enerji maliyetleri ok 6nemli oldugunda bu ¢éziimleri hepimizin tekrar disinmesi
icap eder.

Blyik bir davlumbaz igin i¢ aydinlatma gerekli olabilir ve burada bdlme duvarina su gegir-
mez lamba tertibati kullanilmalidir. Bunlarin piriizsiz dis ylzeyleri gres, toz vb.den kolayca
silinebilecek sekilde secilmelidir. Sac metal kanallar kullaniliyorsa, lambalar i¢in topraklama
noktalari da takilmalidir.

Otomotiv gibi bazi endistrilerde, tankin Gzerinde bir monoray sistemi gereklidir ve bir cekis
davlumbazinin takilmasi zordur. Yandan ¢ekis daha sonra Sekil 13.73'te gosterildigi gibi mim-
kiin olan tek ¢6ziim olabilir.

Yan duvar sizintiyi azaltir

Z
\H
——

Sekil 13.73. Yandan gekis.
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Tank genisse bu her iki tarafta da duzenlenebilir, Sekil 13.74.

N

Al
-

Bu en dar boyut olmali

22NN

Sekil 13.74. Yandan cift cekis.

Alternatif olarak bir "itme-gcekme" sistemi kullanilabilir, bakiniz Sekil 13.75.

Iceri (iflenen akis debisi cekis
kanalin yaklasik iki katina gikanir

Sekil 13.75. "itme-Cekme" sistemi.

Tankin bir ucunun bosaltilabildigi yerlerde, degistirilmis bir form kullanilabilir. (Sekil 13.76.)

Sekil 13.76. Modifiye edilmis "itme-cekme" sistemi.
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Bu yontem, 10 m/s'lik hizlarla yaklasik 1 m genislige kadar etkilidir. Yariklar yaklasik 35 mm
ila 50 mm genisliginde olmalidir. Yine, esit basing kaybini saglamak icin yariklar uzunluklari
boyunca daraltiimalidir, en genis nokta cekis kanalindan en uzaktir. Sprey kabinleri, farkli bir
konfiglirasyonda da olsa, bu 6zelliklerin cogunu icerir (Sekil 13.77).

I

Sekil 13.77. Sprey kabini gekisi.

13.8.7. Toz Ozellikleri

Ornegin odun talaslari gibi daha agir parcaciklarin gekisi (egzozu) yapildiginda, miimkiin olan
yerlerde hasarin azaltilmasi icin kanal cidar kalinliklari artiriimali ve dirsekleri baslangiglarinda
hafifce dengelemek gerekir, bkz. Sekil 13.78. Hasar, ¢ekis kanallarina sizintiya neden olabilir
bunun sonucunda olusan emis kayiplarina ve fan giiciinde olasi bir artisa neden olabilir.

Sekil 13.78. Ofset dirsekleri.

250 mm'den daha kiiglik "istakoz destekli" dirsekler 15°'lik parcalar halinde yapilmalidir. Daha
blyik caplar, bir egriye yaklasimi korumak icin 15°'den daha kiig¢lik pargalar halinde olmali-
dir. Kanallarin igi plriizsiiz olmal ve flangh kanallardaki contalarda dudak olmamasina dikkat
edilmelidir.

Yogusabilir dumandaki yogusmalardan dolayi, kanal sistemlerindeki diisiik noktalara drenaj
noktalari takilmalidir. Fan gévdesine bir drenaj da dahil edilmelidir, bkz. Sekil 13.79. Tum dir-
sekler, 2 veya daha fazla R/D dirsek oranina sahip yumusak bir dénis yaricapina sahip olma-
lidir. Tikanmayi 6nlemek icin kanallar genellikle 100 mm'den az olmamalidir, ancak bu boyut
istege bagli olarak kullanilmahdir. Hava sizdirmazligi dnemlidir, ¢clinkii daha yliksek basing ka-
yiplari nedeniyle, sizinti oldukga blyik olabilir.

Tahliye noktasi

Sekil 13.79. Tahliye noktasi konumlandirmasi.
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Damperlerin kullanilmasi gerekiyorsa, Sekil 13.80'de gosterildigi gibi toz birikmesinin olma-
masl icin kanalin tepesinden gelen siirgili tipinde olmalidir.

Sekil 13.80. Sirgili tip damperlerinin konumlandiriimasi.

Stiplirme noktalari kendiliginden kapanmali ve hava sizdirmaz olmalidir. iglerinden gegcen hava
miktarina sadece kisa siireler acik olduklari igin izin vermek normal degildir. Flansli bélimler
boyunca elektriksel stireklilik ayarlanmalidir. Aksi takdirde, statik elektrigin birikmesi nedeniy-
le contalarda kivilcim olusacaktir.

13.8.8. Kanal Sistemlerinin Dengelenmesi

Herhangi bir toz veya duman cekisi tesisinde, tasarim ¢ekis debilerinin elde edildiginden ve
fan tahrik motorunu asiri yiiklemeden tiim noktalarin yeterli emise sahip oldugundan emin
olmak icin sistemi "dengelemek" gerekir.

Alternatif stratejiler asagidaki gibidir:

1. Herhangi bir dengelemeye izin vermeden fani ve belirli bir cekis hizindaki tim bransmanlari
boyutlandiriniz. Aslinda tasarim akis debisi elde edilecek ve motor asiri ylklenebilir. Tek tek
makinelerden alinan ¢ekisler tizerinde uygun bir kontrol saglanmayacaktir.

2. Bransmanlari su ydntemlerden biriyle dengeleyiniz:
a) Damperler veya Ufleme agzi kapilari veya uygun tasariml i¢ koniler kullanmak

b) Tim tahliye noktalarin icin basing kaybini esitlemek icin makineleri yeniden dizenleyiniz
veya kanal tesisatini yeniden yonlendiriniz

c) Bransman kanallarinin boyutunu, tasarim akis debisinde uygun bir sekilde yiksek ve esit
basing kaybina sahip olacak sekilde azaltiniz.

3. Yontem 1'deki gibi boyutlandiriniz, ancak akan gercek hava miktarlarini hesaplayiniz veya
Olclintiz ve ardindan yeni ve dogru fan basincini belirleyiniz.

Yukaridakilerden 2 c) akis debileri, damperler veya koniler arasinda enerjinin dagitilmasina
gerek kalmadan kontrol edildigi icin tercih edilir. Ancak kisa kollardaki hizlar, kavramsal tasa-
rim rakamini agabilir.
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13.9. Patlayici Ortamlar

13.9.1. Giris

1 Temmuz 2003 tarihinde, Avrupa Birligi'nin ATEX Direktifi ingiltere yasalarinin bir pargasi oldu.
Hikumleri tehlikeli alanlarda kullanilan tim ekipmanlari etkileyebilirken, bu Bolim fanlara
odaklanmaktadir. Sonugta, fanlar havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde ana tasiyicidir.

EN14986:2017 Potansiyel olarak patlayici ortamlarda c¢alisan fanlarin tasarimi, ATEX belgeli
fanlar icin tasarim ve dokiimantasyon gereksinimlerinin ayrintilarini verir.

ATEX belgesi, miihendislere bu tiir fanlarin temel 6zellikleri hakkinda rehberlik etmeyi ve be-
lirli bir uygulama icin uygunlugunu dogrulamaya yardimci olmayi amaclamaktadir.

Fanlar esasen mekanik cihazlar oldugundan, lgiinci taraf sertifikasyonu igin yasal bir gerek-
lilik yoktur, ATEX sertifikasinin verilmesi, bu ekipmani piyasaya slren kisi veya kurulusa bira-
kilmistir.

ATEX, “Atmospheres Explosibles” kelimelerinden tiretilen bir kisaltmadir.

Direktif, musterinin ve Ureticinin her birinin belirli bir soruna verdikleri yaniti dikkatle deger-
lendirmesini gerektirmektedir. Son kullanicinin (stiphesiz onun (nite tasarimcisi takdir ede-
cek) ana gorevleri sunlardir:

e Patlayici ortam olusumunu 6nlemek

e Patlama risklerini degerlendirmek

e is yeri alanini siniflandirmak ve uygun bélgelere ayirmak
¢ Bolgeye uygun Urlinleri segmek

¢ Patlamaya karsi koruma belgesi hazirlamak

¢ Tehlikeli alanlari belirlemek ve uyarilarla "imzalamak"

Tdm bunlari tamamladiktan sonra, ancak o zaman bir fan tedarikgisine ilgili tiim bilgileri veren
uygun bir sorgulama ile yaklasma pozisyonundadir.

Ve burada baska bir sorun kiimesi cirkin basini kaldiriyor. Avrupa Komisyonu, CEN (Comite
European de Normalisation)'i, her tirli makine icin ihtiyaclari kapsayan Standartlari Giretmek
Uzere "yetkilendirdi". Fanlar BSI, DIN, AFNOR, UNI ve SIS dahil olmak (izere bir dizi Avrupa
Standardi organinin temsilcilerinden olusan CEN/TC305/WG2/SC1 adl bir komiteye atandi.

13.9.2. Standart ihtiyaci

Fan gibi bir ekipman pargasi, ilgili zorunlu bir standarda gore Uretildiyse, direktife uygun oldu-
gu kabul edilir. Mihendisler, hukuk diliyle Avrupalilasmis olan direktifin yerine getirildigi Stan-
dartlar ile calismaktan ¢ok daha mutlu! Komite bir irade ile calismaya basladi ve ayrilan zaman
Olceginde bir taslak hazirladi. DIN (Almanya) ile temsil edilen uluslarin geri kalani arasinda,
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esas olarak donen ve sabit parcalar arasindaki bosluklar ve malzeme eslesmeleri izerinde bazi
sert tartismalar vardi. Ancak, nihayetinde dostane bir uzlasmaya ulasildi ve taslak ana komite
olan CEN/TC305/WG2'ye gonderildi.

Gorlnuse gore teknik icerigi desteklenirken, taslak tiim ATEX zorunlu standartlari i¢in onay-
lanmis formatta olmadigi icin reddedildi. Agik¢asi, Makine Direktifi icin Uretilen bir standarda
daha yakindan benzedigi hissedildi. Daha sonra dogru bigcimde yeniden yazilmistir, bu da dele-
gelerin hala sahip olabilecekleri itirazlari yeniden ylikseltmeleri icin daha fazla firsat verdi! Fan
Ureticileri, "standart" ve "patlamaya dayanikli" fanlar arasinda kolay karsilastirmalar yapiima-
sini sagladigindan "makineler" formatini tercih ederlerdi.

13.9.3. Bolge Siniflandirmasi ve Fan Kategorileri

Aleve dayanikh (tutusmaz) elektrikli ekipman kullanicilari, yillardir gerekli 6zellikleri tanim-
lamak icin kullanilan bolge siniflandirmasina ve gaz gruplamasina asina olacaklardir. Bunlar,
hava ile karistirilmis bir gaz veya tozu tanimlamak icin taslak fan Standardi pr EN14986'da
sonu G veya D ile biten U¢ kategori ile gosterilir.

Kategori seciminin nihayetinde kullanicinin oldugu vurgulanmalidir, ancak belirli bilgilerin yok-
lugunda, Tablo 13.12. fan Ureticileri tarafindan kullanilacaktir. Kullanicinin, fan sitesi bilgisine
dayanarak bir degerlendirme yapmasi gerekebilir. Sahra Coli'nlin ortasinda, diger yerlesim-
lerden ¢ok uzakta bulunan bir fan, érnegin bir okula yakin yerlestirilmis fan gibi ayni riskte
olmayabilir.

Tablo 13.12. Bolge siniflandirmasi ve uygulanabilir fan kategorisi.

Bolge | Uygulanabilir Kategori [Tasarlanirsa

0 1G gaz/hava karisimi veya buhar/hava karigimi veya nem/hava karigimi

1 1G veya 2G gaz/hava karisimi veya buhar/hava karisimi veya nem/hava karisimi

2 1G veya 2G veya 3G |gaz/hava karisimi veya buhar/hava karisimi veya nem/hava karisimi
20 1D toz/hava karigimi
21 1D veya 2D toz/hava karisimi

22 1D veya 2D veya 3D |toz/hava karisimi

Bir fanin dis kismi icin fan gévdesinden bir kategoriden daha fazla kategori farki (adim daha
diistik) olmayacagi ve havalandiriimamis bir odada bulunan kanalli bir fan gévdesinin dis ve ic
kisim igin ayni kategorinin uygulanacagi tespit edilmistir.

Bu kosullar, 6rnegin fanin daha tehlikeli bir gaz tasidigi ancak daha giivenli bir alanda bulun-
dugu durumlari dikkate almak igin belirlenmistir.

13.9.4. prEN 14986-Taslak Standardinin igerigi

Tum bu ortamlarda galisan fanlar rijit bir tasarima sahip olmalidir. Bu gereksinim, en zayif nok-
tadaki tek bir darbe testinden kaynaklanan deformasyon hareketli parcalar gévde ile temas
etmeyecek kadar klgikse, govdeler, destek yapilar, giris/cikis korumalari, koruyucu cihazlar
ve diger harici parcalar icin yerine getirilmis kabul edilir. (bkz. EN13463-1). Tim c¢arklar, miller,
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yatak, kasnaklar, sogutma diskleri, vb. pozitif kilitleme tertibatlari tarafindan konumlandiril-
malidr.

Fan govdeleri bliylik 6lclide gaz gegirmez yapida olmalidir (ISO 13349: 1999 Tablo 4'te E ka-
tegorisi olarak tanimlanmistir). Fanin icindeki ve etrafindaki gaz arasinda bir fark oldugunda,
mil girisinde gaz sizdirmaz bir conta gerekecektir. Sabit ve dénen pargalar arasindaki malzeme
eslesmeleri kapsamli bir listeden alinmalidir (bkz. Tablo 13.13.), tiim plastiklerin mutlaka yan-
maz olmadigi belirtilmektedir.

Tablodaki eslestirmelerin bir dizi ihtiya¢ ve dipnotla "korunmus" oldugu anlasiimalidir. Tim
ayrintilar icin prEN 14986'ya basvurmak dnemlidir. Carklar, hesaplanan tim gerilmeler akma
geriliminin 2/3'linden daha az olacak sekilde rijit olmalidir.

Kategori 3 fanlar kolay kontrol ve temizlik icin tasarlanmalidir. Donen ve sabit pargalar arasin-
da en az 3 mm ve en ¢cok 20 mm olan olasi temas ¢aplarinin %1'inde bir bosluk olmalidir. Bu
gereklilik elbette stirtiinme hizinin ¢ok distk oldugu mil contalari icin gecerli degildir. Ylizey-
lerin maksimum sicakhgi, gaz tutusma sicakliginin %75'inden az olmalidir. L10 yatak 6mri 20
000 saatten fazla olacaktir. Dogrudan tahrik tercih edilir, ancak kayis tahrikleri uygun énlem-
lerle kullanilabilir. Bu fanlar uretici tarafindan kendinden sertifikali olabilir.

Kategori 2 fanlari genellikle Kategori 3'e benzer, ancak L10 rulman émiirleri 40 000 saatten
fazla olmalidir. Kayis tahriklerine izin verilmez. Gévdeler tim acikliklarda ve yariklarda sal-
mastralarla siirekli olarak kaynaklanmaldir. Tasarim belgeleri, risk degerlendirme verileri vb.
bir Onayl Kurulus’a (mhdrla bir zarf icinde) yatirilmalidir. Bu herhangi bir kaza durumunda
bile agilacak ve delil olarak kullanilacaktir.

Tablo 13.13. 11A ve 11B gaz patlama gruplari icin izin verilen malzeme eslestirmeleri.

Kategori
Parca Malzeme (1) Malzeme (2) 3 |2vel
1 Ku(r:gljuzr:]lggpplgng Karbonlu veya paslanmaz ¢elik veya dokme demir | Evet | Evet
2 Bakir Karbonlu veya paslanmaz gelik veya dokme demir | Evet | Evet
3 Kalay Karbonlu veya paslanmaz celik veya dokme demir | Evet | Evet
4 AlUiminyum alagimi AlGminyum alagimi Evet | Evet
5 Aliminyum alasimi Donanma (gemici) pirinci CuZn39Sn Evet | Evet
6 AlUminyum alagimi Kursunlu piring CuZnPb3/CuZn39Pb Evet | Evet
7 Nikel esasl alasim Nikel esasl alasim Evet | Evet
8 Paslanmaz celik Paslanmaz celik Evet | Evet
Baska herhangi bir
9 celik alagimi veya Baska herhangi bir celik alagimi veya dokme demir | Evet | Evet
dokme demir
10 Bagka _herhangl bir CuZn37 Evet | Hayir
celik alasimi
11 Plastik Plastik Evet | Evet
12 Plastik Donanma (gemici) pirinci CuZn39Sn Evet | Evet
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13 Plastik Aliminyum alagimi Evet | Evet
14 Plastik Nikel esash alasim veya Nikel esasli celik alagimi Evet | Evet
15 Plastik Kursunlu piring CuZnPb3 Evet | Evet
16 Plastik Herhangi bir celik alasimi veya dokme demir Evet | Evet
17 Plastik Paslanmaz gelik Evet | Evet
18 Kaucuk Herhangi bir celik alasimi veya dokme demir Evet | Evet
19 Kauguk kapl metal Kauguk kaplh metal Evet | Evet

Tipik olarak hidrojen veya asetilen iceren atmosferler icin kullanilan Kategori 1G fanlar ge-
nellikle Kategori 2'ye benzer, ancak ayni zamanda giris ve ¢ikista alev tutucular veya dabhili
tutucular gerektirir. Bunlarin Gglincl bir tarafca (Onayl Kurulus) test edilmesi ve tanik olmasi
gerekir. Gaz sizdirmazhiginin da tanik testine tabi tutulmasi gerekir.

Fanin ayni zamanda tozu da tuttugu yerlerde, yani Kategori 1D'de, tutucularin sik sik otomatik
temizlenmesi icin bir tertibat olmasi gerekecektir. Bir alternatif, giris ve ¢ikisa hizl etkili sizdir-
maz damperlerin takilmasidir (mikrosaniye cinsinden kapanma).

Hava akimindaki elektrikli motorlar, herhangi bir Kategori 1 faninda kabul edilemez, ancak
uygun 6nlemlerle pndmatik veya hidrolik motorlar kullanimi mimkin olabilir.

Kategori 3 fan "standart" fan ile karsilastirildiginda sadece nispeten kicik bir fiyat getirisine
sahip olsa da Kategori 2 ve Kategori 1 fanlar icin dikkate deger olacaktir. Ancak daha sonra
uyumsuzluk cezalari da 6nemli olabilir!

13.9.5. D6nen ve Sabit Parcalar Arasindaki Mesafeler

Yukaridaki gerekliliklerden, belki de calisan ve sabit parcalar arasindaki araligin belirtiimesi
en elem verici olan sey olmustur. Bazi Ureticiler bunu gérmezden gelmeyi secerken, digerleri
belki de 6nemini takdir etmiyor.

Bu aralik mesafelerinin etkileri, eksenel fanlarin performansi Gizerinde 6zellikle fazladir. Yiiksek
basinglarin olusturulmasi, kanat cevresi ile dairesel gévde arasindaki minimum ug bosluguna
baglidir. Performanstaki azalmanin biyikligl, kanat tasarimina ¢ok baghdir. Cebri vorteksli
kanatlar (gobekteki kord/veter ile karsilastirildiginda ugta buyik bir kanat korduna/veterine
sahip olan) performans azalmasindan daha fazla etkilenirken, serbest vorteks kanatlari (ucta
minimum kordu/veteri ve gbbekte blyik bir bikllme ile ¢ok buyik kordu/veteri bulunan) ise
bu durumdan daha az etkilenir. Bununla birlikte, verilen bir gérev icin, performanstaki azalma
genellikle her durumda daha biyktur.

Bununla birlikte, eksenel fanlarin ¢cogunda keyfi girdap kanatlari vardir. Sekil 13.81, farkli ug
acikliklarina (bosluklarina) sahip bu tir fanlarin tipik performansini gostermektedir. Bu fak-
toriin ne kadar 6nemli oldugu hemen takdir edilecektir. "Standart" bir fan icin normal bir ug
arahig %0.2 ila %0.3 olacaktir. ATEX uyumlu bir fan icin %1'dir.
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Sekil 13.81. U¢ acikliginin tipik bir eksenel fanin debisine karsilik cizilen basing egrisi lizerin-
deki etkisi.

Santrifdj fanlarin etkilenmeyecegi disinilebilir. Bu, 6zellikle giris konisi ile ¢ark Ust yanagi
arasinda bir 6rtisme olan yiiksek verimli fanlar icin kesinlikle gecerli degildir. Venturi giris
konisinin dudagi ile cark Ust yanagi arasindaki araligin boyutu, sirkiilasyonu en aza indirmek
ve boylece verimi korumak icin tekrar kritiktir. Bu durumda, Sekil 13.82, acikligin yoniine gére
tipik performans azalmasini géstermektedir.

\
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@

Sekil 13.82. Giristeki araligin, tipik bir arka kanath santrifiij fanin debisine karsilik gizilen basing
egrisi Uzerindeki etkisi.

13.9.6. Ureticiler ve Kullanicilar Tarafindan Yapilmasi Gereken islemler

Son olarak onaylanan standart yayinlanana kadar ATEX Direktifini gbz ardi edebilir miyiz? Ce-
vap kesinlikle HAYIR. 1 Temmuz 2003'ten beri uymak zorunda kalinmistir. Onayli Kuruluslarin
¢ogu, taslagin son yayinlanan versiyonunun saygin (reticiler tarafindan bilinen kabul edilmis
teknik durumu temsil ettigi fikrini almistir. Bu nedenle takip edilmelidir. Her hallikarda, Griine
0zgl bir standart olmadan tim Uriinlerin uymasi gereken 6zel olmayan EN 13463 Standartla-
rina sahibiz.
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Patlamaya dayanikli fan satin alanlarin Birlesik Krallik Fan Ureticileri Birligi (FMA) ATEX ile ilgili
pozisyon bildirimi almalari 6nerilir. Ayrica, bu tir fanlarin satin alinmasini dikkatle diistinmeli
ve hem gorevlerini hem de Ureticinin yukimluliklerini gbz ardi ederek kendilerini gelecekteki
sorunlara agik tutmadiklarindan emin olmalidirlar. Bu tir fanlar sadece ilk maliyet acisindan
secilmemelidir-bircok acidan ¢ok tehlikelidir. Belki de fan Ureticisinin hangi 6zellikleri icerdigi-
ni, performansinin hangi uc araliklarina dayandigini ve hangi malzeme kombinasyonlarini kul-
landigini sormalidirlar. Kacamak, tereddiitlii veya bu sorularin dnemli olmadigini séyliyorsa,
cok dikkatli olunuz.

Grup IIC gazlarini kapsamdan ¢ikarmama baskisi vardi ve bu yapildi, ancak daha sonra bu
genisletilmis kapsam icin glivenli bir fan tasarlamanin teknik temeli ve az sayida Grup lIC'deki
gazlar her zaman ayni olmayabilir. Dolayisiyla, artik hidrojen servisine 6zgii gereksinimlere
referanslar bulunmaktadir.

GCalisma sicakhg araligi hakkinda da tartismalar yapildi. Sorgu taslagindaki genis aralik, 60
°C'lik bir ortamin mimkiin oldugu madencilik hizmetiyle uyusmadan kaynaklanmaktadir. Bu-
nunla birlikte bir ¢ok tipteki elektrik motoru sirekli calismada yalnizca maksimum 40 °C sicak-
likta calismaya uygundur. Bu ¢atismanin buyik olasilikla birgok fanin gercek kullanim sicakligi
araligi ile isaretlenmesi ve ¢ok sayida fanin X isaretini gerektirmesi ile ¢oziilmesi gerekecektir.

13.9.7. prEN 14986'da Muhtemel Degisiklikler

Gegmiste bircok Ureticide govdedeki baglantilarda veya fan milinin etrafindaki sizinti oranlari
hakkinda hicbir veri olmadigi agiktir. Taslak Standart simdi esas olarak 3 secenek sunacaktir:

e Govde sizdirmaz olacak sekilde tasarlanmamis veya test edilmemisse, fan igeride oldugu
gibi ayni kategoriye sahip olmalidir.

¢ Govde konstriiksiyon gereksinimleri etkin bir sekilde contal (salmastrali) baglantilarla kar-
silanirsa, i¢ ve dis arasinda bir kategori farki olabilir.

¢ Fan ek olarak test edilirse ve kullaniciya salmastra ¢evresindeki sizinti orani hakkinda 6l¢tli
bilgi verilirse, i¢c ve dis arasinda 2 kategori farki olabilir. Bu elbette sadece kanal giris ve ¢ikisi
olan fanlar icin gecerlidir.

Gaz sicakliklari boliimi, daha acik bir niyetle yeniden diizenlenmistir.

Onceden tekrarlanan maddi eslesmeler, neyin kabul edilebilir veya neyin kabul edilemez ol-
duguna iliskin giiclt gorislerle cok fazla tartisma olusturdu. Bir dereceye kadar bu, ge¢cmiste
uygun malzeme eslestirmelerinin, ATEX tipi bir uygulama icin standart bir fanin degistirildigi
ana arac oldugu inancini yansitmaktadir. Simdi taslagi cizildigi gibi, durum da artik boyle degil;
diger bircok 6zellik de 6nemlidir.

Bir dereceye kadar goris farki, parcalanmis bilgiden kaynaklanir; tim malzeme eslesmeleri,
tim gazlar igin risk hakkinda tam bir veri seti yoktur ve muhtemelen asla olmayacaktir. Tim
deneysel calismalar yapilsa bile, glivenli ve glivensiz arasinda keskin bir cizgi olmadigi anlasil-
malidir.
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Sonug olarak, komite baskani, kamuoyu arastirma taslagindaki tablonun zaten bir uzlasma
oldugunu dogru olarak ilan etti ve tiim konularda bir tartisma tekrar acilirsa ilerleme olmazdi.
Yani degisiklikler sinirhidir. Bununla birlikte, aliminyum giris konilerinin kullanimi kesinlikle
"yasaklanmistir".

Boyaya iliskin tablonun dipnotlari, pasin olabilecegi yerlerde aliminyumun kullaniimasini
onlemek ve ayrica aliminyumun insaat i¢in kullanildigi boyadaki demir oksidi énlemek icin
ayrildi. Paslanmaz celik icin Almanya, krom igeriginin glivenli bir sekilde %18.5'ten %18.1'e
disirilebilecegini gosteren veriler sundu ve bu kabul edildi.

Farkli plastiklerin otomatik olarak izin verilmemesi hakkinda bir not silindi, ancak normatif
degildi ve yeni sorunlar yaratmamalidir.

ISO 1210'daki bir teste yapilan referans, bir gereklilik yerine bir secenek haline getirildi.

Kategori 2 ve kategori 3 fanlar icin bunlarin kullanildigi kaplamalar icin farkli minimum kalin-
liklar saglama Onerisi kabul edildi.

Kategori 1 fanlariicin, Alman Onayl Kuruluslari, 6zellikle petrol isleme tesislerinde, buhar geri
kazanim tesisleri icin bazi kiiclik tasarimlari onaylamistir. Glivenlik cok saglam ve rijit bir gov-
de, giris ve cikista alev tutucular ve tam test yapmaya dayanmaktadir.

Titresim izleme gereksinimini kaldirmayi 6nerdiler. Bir fan tutusma riski olusturacak sekilde
arizalanmadan once, titresim izleme yeni baslayan arizalari tanimlamanin iyi bir yolu gibi go-
riindigi icin ingiltere buna siddetle karsi ¢ikti. Karsi argiiman, alev tutucular ve patlamaya
dayanikli bir muhafaza ile, tam test, ¢cark parcalansa bile fanin glivenli kaldigini gosterir. Simdi
kabul edilen uzlasma metni, Ureticinin bu yon ile ilgili kategori 1 fanlar i¢in 6zel bir tutusma
tehlikesi degerlendirmesi yapmasi gerektigini soylyor.

Hareketli pargalarda toz birikmesi riski nedeniyle, 2D izleme kategorisi igin titresim izleme bir
gereklilik olarak korunur.

Markalamalar

Bu, iceride ve disarida kategori numarasinin nasil tanimlanmasi gerektigi konusunda gigli
gorinidmler olusturdu. Bazilari (6rnegin) kat 2 (1) ve kat 3 (0) yazan bir sema istediler.

Ekler

Ek A, rutin testler ile tip testleri arasindaki farki acikhga kavusturacaktir.

13.9.8. Sonuglar

Gorlnilse gore tiim tartismalar artik sona ermis ve kesinlige ulasiimistir. Bu nedenle ilgili ta-
raflarin, EN14986'yi satin almalari siddetle 6nerilir.
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13.10. Pnomatik Transport (Tasima)

13.10.1. Giris

Bir malzemeyi belirli bir yerden baska bir yere tasimak i¢in her tlrlG tasima sistemi kullani-
lir. Secilen pnématik tasima yontemi igin, tasima araci olarak hava kullanilir. Pnématik olarak
tasima cok tanecikli/parcacikli (granuler) malzemeler tasinabilecegi gibi, dogal formda olan
veya toz haline getirilen veya ezilen malzemelere de uygulanabilir. Bu sistemde, malzemeyi
durgun halden hizlandirmak, gerektiginde kaldirmak ve sirtiinmeden kaynaklanan kayiplari
karsilamak icin enerijiye ihtiyag vardir.

Pnomatik tasima tesisatinda, sirtiinmeden kaynaklanan basing kayiplari sadece malzemenin
yatay kanallar boyunca ve dirsek cidarlari etrafinda kaymasindan kaynaklananlari degil, ayni
zamanda havanin kendisinden kaynaklananlari da igerir. Bu Boliimin amaglari dogrultusunda,
elbette, itici glicin bir fan tarafindan saglandigi varsayilmaktadir.

Malzeme akis debisinin hava akis debisine orani normalde 6: 1'i asmayacaktir ve bu bile ¢ok
yuksek basingh bir fan gerektirecektir. Esasen genellikle Loplu (Roots tipi) tflegler veya komp-
resorler ile doner veya pistonlu tipteki kompresorler tarafindan uygulanan bir basing farkiyla
malzemenin kanal boyunca bir "tapa" olarak ilerledigi "yogun faz" sistemleri olarak adlandiri-
lan sistemlerini icerir. Bu Bolimde gelistirilen teori bunlar icin gecerli degildir.

13.10.2. Bir Tasarimin Temeli

Muhtemelen fan muhendisliginin "bil-yap/know-how" in pnématik tasimadan daha 6nem-
li oldugu hicbir bolimi yoktur. Bilimden ziyade "biyi" oldugu iddia ediliyor. Gercekten de
ekonomi ve isletim kolaylig1 acisindan tatmin edici bir ¢6ziime ulasiilmadan 6nce “deneme ve
yanilma” yontemleri (6zellikle ikincisi) gerekli olabilir.

13.10.3. Tasima Hizlar

Bunlar genellikle bazen Uzlicl bir deneyimle elde edilen degerlere dayanir. Tablo 13.14.'te
verilenler, yasamda oldugu gibi konservatif bir seyin koti bir sey olmadigidir. Bununla birlikte,
temel akiskanlar mekanigine dayanan degerleri gelistirmek gereklidir.

Tablo 13.14. Tipik tasima hizlari.

Malzeme Tagima Hizi V,_: m/s
Kuru talas 15
Toz kdmir 20
Yulaf 22
Ezilmis kirectas! 25
Arpa 27
Grandl tuz 27
Misir 28
Bugday 27
Cimento 35
Kum 35
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13.10.3.1. Dusey Hiz

Herhangi bir belirli tanecik (grandl) i¢in, bir ylizme hizi asagidaki formilden tiiretilebilir:

‘ZP'OPVP
vy = Copad, (13.24)

Burada; v, yiuzme hizini (m/s), g yergekimi ivmesini (m/s?), pp Parcacik yogunlugunu
(kg/m3), p, hava yogunlugunu (kg/m?3), A, parcacigin 6n bakis alanini (m?), Cp, direng
(surtikleme) katsayisini ve V, ise parcacik hacmini (m3) gostermektedir.

Kuresel pargacik halinde, (13.24) denklemi ile verilen pargacik yiizme hizi agsagidaki sekilde
yazilabilir.

_ |4pppd,

Burada; dp parcacik capini (m) gostermektedir.

Keskin kenarli bir parcacik icin direng (slrlikleme) katsayisi Reynolds sayisindan neredeyse
etkilenmez ve ¢ogu sekil icin yaklasik 1.0'dir. Kiireler, elipsler, uzun silindirler gibi yuvarlak
cisimler icin deger verilen sirayla 0.5 ile 1.0 arasinda degisecektir.

13.10.3.2. Yatay Hiz

Parcaciklarin kanalin tabani boyunca zipladigi ve yiksek hizda dondigi gorilmektedir. Bir
hava akimi igerisine yerlestirilen herhangi bir dénen cisim sirkiilasyon ve aerodinamik kaldir-
ma Urettiginde "Magnus Etkisi" olusur. Bu durumda:

1
Pp9Vp = Cihp-> Pr-Viy

veya

oo [hews
AppF C,

ifadeleri yazilabilir Burada; v, yatay hizi (m/s) gdstermektedir.

(13.26)

Bununla birlikte, uygulamada, dikey tasima icin hesaplanan hizin yatay tasima icin yeterli ol-
dugu bulunmustur. Fan sistemleri ile pndmatik tasima ile ilgili calismalarin ¢ogu, yigin yogun-
lugu ve bagil yogunlugun bilindigi cesitli tiplerde tahil taneleri lzerinde gergeklestirilmistir
(bkz. Tablo 13.15.).

398



Tablo 13.15. Tahillarin yigin yogunlugu ve bagil yogunlugu.

&
AIRONN

Tanimlama Yigin Yogunlugu kg/m3 Bagil Yogunluk
Kara kolza (kanola) 592 0.865
Yulaf 416-513 1.25
Arpa 592-689 1.3

Misir 592 1.34
Bugday 609 1.3

Yigin yogunlugu, yogunluk ile karistirlmamalidir. Hareketsiz oldugunda bitisik taneler arasin-

daki tim bosluklari icerir ve bu nedenle daha disik bir rakamdir.

Belirli tahillarin boyutlari Tablo 13.16.'da verilmistir.

Tablo 13.16. Tahillarin tipik boyutlari.

Tanimlama Boyutlar mm x mm
Arjantin bugdayi 6x3
ingiliz bugday! 6.5x3.5
Yulaf 8-13 x 1-4
Arpa 8-14 x 1-5

Dislk basingh fan sistemlerinde 1 ve 2 arasinda bir R degerine dayanan bir baslangi¢ tasarimi
yapmak pratik bir yol olmus gibi gériinmektedir, burada R=malzemenin kiitlesel debisi/hava-
nin kiitlesel debisi oranina esittir. Daha biyiik R degerleri daha az gli¢, ancak daha yiiksek fan
basinglari gerektirebilir (bkz. Bolim 21.9.4.2).

Tagima hizi v, (m/s)'nin hesaplanmasinda alternatif bir yari-deneysel yaklagim, asagidaki
denklemden elde edilir.

v, =k, ’Spd

Burada; k, Tablo 13.17.de verilen bir katsayiyi, S, parcacigin bagil yogunlugunu ve d ise parca-

(13.27)

cik capint (mm) gostermektedir.

Tablo 13.17. Tipik parcacilark icin k, katsaysi degerleri.

Tanimlama k, (o
Kire 23 0.47
Yuvarlatilmis 19 0.70
Siradan 17 0.93
Uzatilmis 16 0.05
Dizlestirilmis 14 0.04
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13.10.4. Basing Kayiplari

Bir pndmatik tasima sistemindeki toplam basin¢ kaybi, asagida detayl olarak verilen cesitli
faktorlerden kaynaklanan basing kayiplari toplanarak elde edilebilir:

P, :Yyatay ve dikey diz kanallar igin yalniz hava surtinmesi (Pa)
P,, :parcaciklarin hizlanmasi (Pa)

P, : dikey kanallardaki kaldirma (Pa)

P,  :pargaciklarin havaya direnci (Pa)

P : parcacik carpismasi ve cidar sirtinmesi (Pa)

P,  :dirseklerde 6ne dogru momentum kaybi (Pa)

: parcacik besleme diizenegindeki kayip (Pa)

pb
Pps : parcacik seperatoriindeki (ayiricidaki) kayip (Pa)
Boylece:

Fan basinci P, asagidaki denklemden hesaplanabilir,
Pe=Phaya* P+ Pp+ P+ Py+ Ppy+ Pp [Pa] (13.28)

13.10.4.1. Sadece Hava Nedeniyle Basing Kaybi

0.02L1 )
Phava = T Epvr:

Burada; L kanal uzunlugunu (m), d kanal capini (m), p havanin yogunlugunu (kg/m?3) ve v, ise

tagima hizini (m/s) géstermektedir. Buradaki tagima hizi, v = v, + v, seklinde tanimli olup, v,
bagil hizi ve v,, ise malzeme hizini géstermektedir.

Dirsekler genellikle buytk bir yaricapa sahiptir, yani kanal ¢capinin en az 6 katidir. Dirsek kayip-
larinin esdegeri olan diiz kanal kayiplari makul sekilde alinabilir.

13.10.4.2. Pargaciklar Nedeniyle Basing Kaybi
a) Parcaciklari Hizlandirmak igin:

Bu durumda gerekli kuvvet momentum degisim hizina esittir, yani;
P = 1t [ vy (13.29)

Burada; A kanal en kesit alanini (m2), m malzemenin kitlesel debisini (kg/s) ve V,, malzeme-
nin hizini (m/s) gostermektedir.

m- havanin kitlesel debisi (kg/s) olmak tzere,

_ Malzemenin kitlesel debisi _m (13.30)

Havann kiitlesel debisi m_f

ifadesi ile havanin yogunlugu pf (kg/m3) ve havanin hacimsel debisi Q (m3/s) kullanilarak,
malzemenin kitlesel debisi m’,
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m=R.Gf =R.ps.Q =R.ps.v..A=R.ps. (v, + vp). A (13.31)

ve boylece pargaciklarin hizlanmasi igin gerekli basing P, ,

R.pr.v.. A.v
Phr.z = pf AC =
Ppz = R.pg. (v + vp). vy (13.32)

1 2
sz = RKEpf Ve

olur. Burada;
K= 2¥m (13.33)
Uy + Uy

seklinde tanimhdir.

b) Parg¢aciklari Dikey Kanallarda Kaldirmak igin:

Hava ile Saglanan Gli¢ = Kaldirma i¢in Gerekli Glig (13.34)
veya
P.Q=m.g.H=R.ps.Q.g.H (13.35)

veya dikey kanallardaki kaldirmayi saglamak igin gerekli basing P,
PL=R.ps.g.H (13.36)

olur. Burada; H malzemenin toplam kaldirma yiiksekligini (m), pf tasima havasinin yogunlugu-
nu (kg/m3) ve g ise yercekimi ivmesini (m/s2) gdstermektedir.

c) Parcaciklarin Hava Direnci:
1
Pp.A = CD.An.Ep. v} (13.37)

Burada; A, parcaciklarin toplam izdugim alanini (m?) ve v, parcaciklarin havaya gére bagil
hizini (m/s) gbstermektedir.

Direng kuvveti

D = — 1 (13.38)
A.ip.v,,

. 13.39
m=pp.ZV = pp. Ap. f. v ( )

Burada; 2V toplam pargacik hacmi/birim zaman yani toplam parcacik debisi (m3/s), f=V/A (tek
bir parcacik icin) ve A, parcaciklarin toplam izdlgtim alanin (m?) ise

A = R.pf.Q
" Py Vm (13.40)

seklinde tanimlanir.
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Bu hesaplamanin pratikte yapilmasi imkansizdir, ciinki f genellikle bilinmemektedir. Yatay ta-
sima icin Gasterstadt, parcacik hava direncine bagli basing kaybini asagidaki denklemle tanim-
lamistir.

Pp = 1+ k x R x Yalniz Havadan Dolayi Basing Kaybi (13.41)
Buradaki k faktorl Tablo 13.18.’den alinabilir.

Tablo 13.18. Tasima hizina karsilik k faktori degerleri.

Vy,+V,=v.m/s k
15.8 0.43
17.8 0.36
26.6 0.30

d) Parcacik Carpismasi ve Cidar Siirtiinmesi:

Carpismada bir miktar parcacik momentumu kaybedilir, ancak kesin miktar sadece deneyle
bulunabilir. H.E. Rose ve H.E. Barnach pargacik ¢arpismasi ve cidar siirtlinmesi kaybindan do-
layi basing diismesinin asagidaki denklemle hesaplabilecegini bulmuslardir.

1 2
H} = kip. vc (13.42)
Burada;
k = 0.00022 L | R (13.43)
o D[S '

ves, parcaciklarin bagil yogunlugunu ve Ssise havanin bagil yogunlugunu géstermektedir.
Yukarida bazi degerler koyulursa,

Sp_ [13x1000
S 12 7

Boylece;
k =0.0072 L R

=0. >
Yani yalniz hava kaybinin yaklasik %15 ila 30'u parcacik carpismasi ve cidar strtlinmesi kaybidir.
e) Dirseklerde One Dogru Momentum Kaybr:
P, =c x Hizlanmadan Dolayi Basing Kaybi (13.44)
Dirsekler kademeli oldugundan, parcaciklar belki de dne dogru momentumlarinin yaklasik ya-
risini kaybederler, yani ¢ = 0.5 ve boylece dirseklerde 6ne dogru momentum kaybindan dolayi

basing kaybi,

1
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13.10.5. Pnéomatik Transport (Tasima) Sistemi Tipleri
a) Direkt Sistem:

Sekil 13.83'te pndmatik (tasima) sistemi olarak kullanilan bir direkt sistemin genel gorinim
verilmistir.

7 ——= Toplama cihazina

Sekil 13.83. Direkt sistem.

b) Emme Sistemi:
Sekil 13.84’te pndmatik (tasima) sistemi olarak kullanilan bir emme sisteminin genel gérini-
mi verilmistir.

Sekil 13.84. Emme sistemi.

c) Vidali Beslemeli Sistem:
Sekil 13.85’te pnomatik (tasima) sistemi olarak kullanilan bir vidal besleme sisteminin genel
gorinimi verilmistir.

Sekil 13.85. Vidali beslemeli sistem.

d) Enjektorli Sistem:

Enjektorli pnématik (tasima) sistemde, malzemelerin giris noktasinda geri tepmesini 6nle-
mek icin, bu noktadaki statik basing atmosfer basincina esit veya bunun altinda olmalidir (bkz.
Sekil 13.86).
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Pt

Ps Pt—-— Genigletici kayip AP

Ps

Fan toplam
basinci

Pv

Pv

Sekil 13.86. Cesitli noktalardaki basinglari gosteren enjektor sistemi tasarimi.

Bogazdaki Toplam Basing= Sistem Toplam Basinci+ D Genisleticisindeki Kayip

veya

Pp+Py=k.P,+P, (13.46)
Yani,

(1-k)P,, =P, -Pg (13.47)
Fakat,

P,,=0 veya P, = -AP (atmosfer basincinin altindaysa)

P, P, + AP
= 13.48
Pop 1—k(vey“ 1—k) (13.48)
Bogaz kesit alani = 1;2 (13.49)
b

Burada Q hacimsel debiyi ve v, ise bogazdaki ortalama akig hizini géstermeltedir. k degerlerini
de iceren Venturi enjektorleri hakkinda daha fazla bilgi Segler tarafindan Pnématik Tahil Tasi-
ma (Pneumatic Grain Conveying) kitabinda verilmistir.
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