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Her hakkı mahfuz olup AIRONN HAVALANDIRMA VE KLİMA SİSTEMLERİ SANAYİ DIŞ TİCARET LTD. ŞTİ.’nin müsaadesi 
olmaksızın çoğaltı lamaz, yayımlanamaz. Bu teknik not ekteki kaynaklara dayanarak mümkün olduğunca dikkat gösterilerek 
hazırlanmıştı r. Ancak AIRONN HAVALANDIRMA VE KLİMA SİSTEMLERİ SANAYİ DIŞ TİCARET LTD. ŞTİ. teknik notun içindeki 
bilgilerin tamlığı, doğruluğu ve uygulanabilirliği hakkında hiçbir garanti  vermez; bu teknik notun içerdiği bilgilere dayanan 

herhangi bir sorumluluk kabul etmez. Teknik nott a bulunan bilgilerin kullanımına ilişkin bütün risk ve sorumluluk bu bilgileri 
kullananlara aitti  r.
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Aironn, havalandırma endüstrisinde Türk mühendisliğinin gücünü başarıyla 
yansıtacak üretici bir kuruluş olarak 2011 yılında faaliyetlerine başladı. 

Kurulduğu günden bugüne; 
•	 Dünya standartlarında üretim yapmak,
•	 Mühendislik tecrübesiyle doğru ve optimum çözümler sunmak,
•	 Biriktirilen bilgi ve deneyimleri sektörel paylaşıp fan mühendisliği konusunda 

ülkemizde lokomotif öncü üretici mühendislik firması olmak,
Aironn’un ana hedefleri arasında sayılabilir.
 
Bu doğrultuda AIRONN, fan mühendisliği hakkında teori ve uygulamaya yönelik 
bir takım bilgileri sunmak amacıyla teknik bültenler hazırlamakta ve sektörün 
hizmetine sunmaktadır. Bu çalışmalar gelecekte de devam edecektir.

Teknik bültende emeği geçen tüm arkadaşlara ve eleştirileri ile çalışmalarımızı 
daha ileri götürmemizi sağlayacak tüm paydaşlarımıza teşekkür ederiz.

ÖNSÖZ
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2.1.	Benzerlik	Kavramı		
Teorik	Akışkanlar	Mekaniğinin	denklemleri	 fan	 gibi	 akım	makinalarının	 geometrisini	 bütünüyle	
belirlemeye	yetmediği	 için,	belirli	bir	problemin	değişik	kabullerle	elde	edilen	çözümleri	ancak	
deneysel	olarak	karşılaştırılabilir	ve	en	iyi	çözüm	bu	yolla	seçilebilir.	Bu	tür	araştırmaların	küçük	
boyutlu	 modeller	 üzerinde	 yapılması	 her	 bakımdan	 ekonomiktir.	 Üstelik	 akışkan	 olarak	 hava	
veya	 başka	 bir	 akışkan	 kullanılabileceği	 gibi;	 ahşap,	 alçı,	 karton	 vb.	 gibi	 ucuz	 malzemeler	
yardımıyla	modeller	de	kullanılabilir.	Elverişli	bulunan	modele	ait	deney	sonuçlarından,	oldukça	
yeterli	 bir	 doğrulukla	 endüstriyel	 makinanın	 karakteristik	 büyüklükleri	 hesaplanabilir.	 Bunu	
sağlayan	 benzerlik	 teorisi	 bu	 bakımdan	 önemlidir.	 Ancak	 günümüzde	 kapsamlı	 deneysel	
çalışmalar	 oldukça	 fazla	 zaman	 ve	 maliyet	 getirdiğinden,	 esas	 itibariyle	 Teorik	 Akışkanlar	
Mekaniği	 denklemleriyle	 yapılan	 akış	 analizlerinin	 yanında,	 katı	 ve	 şekil	 değiştiren	 cisimler	
mekaniği	 ile	makina	teorisi	ve	dinamiği	(titreşim,	gürültü,	mekanik	dengeleme,	kritik	hızlar	vb.)	
gibi	 çok	 geniş	 bir	 spektrumda	 akım	 makinalarının	 tasarımı	 ve	 imalatına	 yönelik	 analizlerinin	
oldukça	 başarılı	 bir	 biçimde	 bilgisayar	 ortamında	 yapılabildiği	 HAD	 (Hesaplamalı	 Akışkanlar	
Dinamiği)	 ve	 Yapısal	 Analiz	 Programları	 geliştirilmiştir.	 Esas	 itibariyle	 temel	 denklemlerin	
deneysel	 verilere	 dayanarak	 ve	 uygun	 fiziksel	 sınır	 şartları	 kullanılarak	 Bilgisayar	 Programları	
yardımıyla	 çözümüne	 dayanan	 bu	 tekniklere	 bu	 bakımdan	 günümüzde	 “Sayısal	 Deney	 veya	
Sayısal	 Simülasyon”	da	denilmektedir.	Ancak	 yine	de	bu	 sayısal	 simülasyonların	doğruluğunun	
mutlaka	gerçek	deney	ortamlarında	test	edilmesi	gereklidir.	
	
2.2.	Mekanik	Benzerlik		
Mekanik	 bakımdan	 birbirine	 benzer	 olan	 iki	 akım	makinası	 arasında	 aynı	 anda	 dört	 benzerlik	
bulunur;	
	

1. Geometrik	Benzerlik	
2. Kinematik	Benzerlik	
3. Dinamik	Benzerlik	
4. Termodinamik	Benzerlik	

	
2.2.1.	Geometrik	Benzerlik	
Şekil	 2.1’de	 (a)	 gerçek	 (prototip)	 bir	 fan	 ile	 (b)	 model	 bir	 fan	 çarklarına	 ait	 kesit	 resimleri	
verilmiştir.	Burada	𝐷𝐷!! ,	𝐷𝐷!! ,	𝐷𝐷!! ,	𝑏𝑏!! ,	𝑏𝑏!! ,	𝑅𝑅!,	𝑘𝑘!,	…	model	fana	ait	geometrik	uzunlukları,	𝐷𝐷!,	𝐷𝐷!,	𝐷𝐷!,	
𝑏𝑏!,	𝑏𝑏!,	𝑅𝑅,	𝑘𝑘,	…	 ise	gerçek	 (prototip)	 fana	ait	geometrik	uzunlukları	göstermektedir.	Geometrik	
benzerlik,	iki	makinanın	karşılıklı	geometrik	uzunlukları	arasında	(2.1)	denklemi	ile	verilen	sabit	
bir	 oranın	 bulunması	 ile	 sağlanır.	 Bu	 sabit	 orana	 “geometrik	 benzerlik	 oranı”	 denir	 ve	 𝜆𝜆	 ile	
gösterilir.	 Akışları	 sınırlayan	 cidarların	 benzerliği	 söz	 konusu	 olduğuna	 göre,	 cidar	
pürüzlülüğünün	her	iki	makinada	de	geometrik	olarak	birbirine	benzer	olması	gerekir.	Pürüzleri	
karakterize	edebilecek,	sıklığını	ifade	edebilecek	bir	uzunluk	𝑘𝑘	(ortalama	pürüz	yüksekliği)	ve	eğri	
yüzeylerin	eğrilik	yarıçapları	𝑅𝑅	ile	gösterilirse;		
	

𝜆𝜆 =
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!
=
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!
=
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!
=
𝐿𝐿!

𝐿𝐿 =
𝑏𝑏!!

𝑏𝑏!
=
𝑏𝑏!!

𝑏𝑏!
=
𝑅𝑅!

𝑅𝑅 =
𝑘𝑘!

𝑘𝑘 = ⋯ = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠                                       (2.1)	

	
olmalıdır.		
	

	 	
																								(a)																																																													(b)				

Şekil	2.1.	Fan	çarkı	kesit	resimleri;	(a)	Gerçek	(Prototip)	Fan	Çarkı	ve	(b)	Model	Fan	Çarkı.	
	

2.2.2.	Kinematik	Benzerlik	
Her	iki	makinadaki	akışlarda	birbirinin	karşılığı	olan	noktalarda	aynı	türden	hızlar	veya	bileşenleri	
arasında	 sabit	 bir	 𝜇𝜇	 oranı	 bulunursa,	 akışlar	 “kinematik	 bakımdan	 benzer”	 olurlar	 ve	 bu	 	 𝜇𝜇	
değerine	kinematik	benzerlik	oranı	denir.		

	

𝜇𝜇 =
𝑈𝑈!!

𝑈𝑈!
=
𝑊𝑊!

!

𝑊𝑊!
=
𝐶𝐶!!

𝐶𝐶!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
=
𝑈𝑈!!

𝑈𝑈!
=
𝑊𝑊!

!

𝑊𝑊!
=
𝐶𝐶!!

𝐶𝐶!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
= ⋯ = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠    (2.2)	

	
Böyle	olunca	da,	eş	noktalardaki	hız	üçgenleri	karşılıklı	olarak	birbirine	benzer,	açıları	da	karşılıklı	
olarak	eşit	olur.	

𝛼𝛼! = 𝛼𝛼!!          ;       𝛼𝛼! = 𝛼𝛼!!         ;         𝛽𝛽! = 𝛽𝛽!!          ;         𝛽𝛽! = 𝛽𝛽!!                                 (2.3)	
	

2.2.3. Dinamik	Benzerlik	
Şekil	2.2’de	 (a)	gerçek	(prototip)	bir	 fan	 ile	(b)	model	bir	 fanda	birbirinin	eşi	olan	noktalardaki	
kuvvetler	gösterilmiştir.	Dinamik	benzerliğin	gerek	şartı,	birbirinin	eşi	olan	noktalarda	kuvvetler	
arasında	sabit	bir	oranın	bulunmasıdır.		Atalet,	ağırlık	(kütle),	viskozite	(sürtünme),	basınç,	yüzey	
gerilimi	 vb.	 gibi	 değişik	 kuvvetler	 orantılı	 veya	 bu	 kuvvetlerin	 uygun	 bir	 şekilde	 oranlanması	
yoluyla	elde	edilen	boyutsuz	sayılar	her	iki	makinada	ayrı	ayrı	eşit	değerlerde	olmalıdır.	
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																																									(a)																																																						(b)	

Şekil	2.2.	(a)	Gerçek	(prototip)	fan	ile	(b)	model	fanda	birbirinin	eşi	olan	noktalardaki	kuvvetler.	
	
𝐹𝐹!!

𝐹𝐹!
=
𝐹𝐹!!

𝐹𝐹!
=
𝐹𝐹!!

𝐹𝐹!
=
𝐹𝐹!!

𝐹𝐹!
= ⋯ = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠                                                                                          (2.4)	

	 	
ise	dinamik	benzerlik	vardır.	Yukarıdaki	eşitliklerdeki	kuvvetler	oranlanarak	aşağıdaki	gibi	bilinen	
boyutsuz	sayı	eşitlikleri	elde	edilebilir.			

					
𝐹𝐹!
𝐹𝐹!
=
𝐹𝐹!!

𝐹𝐹!!
 ⇒ 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅! ⇒ 𝑅𝑅𝑅𝑅 =

𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜈𝜈 = 𝑅𝑅𝑅𝑅! =

𝑉𝑉!𝐿𝐿!

𝜈𝜈!                                                              (2.5)	

	
	

𝐹𝐹!
𝐹𝐹!
=
𝐹𝐹!!

𝐹𝐹!!
 ⇒ 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁! ⇒ 𝑁𝑁𝑁𝑁 =

Δ𝑃𝑃
𝜌𝜌𝑉𝑉! = 𝑁𝑁𝑁𝑁! =

Δ𝑃𝑃!

𝜌𝜌!𝑉𝑉!!
                                                      (2.6)	

	
	

𝐹𝐹!
𝐹𝐹!

=
𝐹𝐹!!

𝐹𝐹!!
 ⇒ 𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝐹𝐹! ⇒ 𝐹𝐹𝑟𝑟 =

𝑉𝑉!

𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝐹𝐹𝐹𝐹! =
𝑉𝑉!!

𝑔𝑔!𝐿𝐿!  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 
𝑉𝑉
𝑔𝑔𝑔𝑔

=
𝑉𝑉!

𝑔𝑔!𝐿𝐿!
                      (2.7)	

	
	

𝐹𝐹!
𝐹𝐹!
=
𝐹𝐹!!

𝐹𝐹!!
 ⇒ 𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝑊𝑊! ⇒ 𝑊𝑊𝑊𝑊 =

𝜌𝜌𝑉𝑉!𝐿𝐿
𝜎𝜎 = 𝑊𝑊𝑊𝑊! =

𝜌𝜌!𝑉𝑉!!𝐿𝐿!

𝜎𝜎!                                              (2.8)	

	
	

𝐹𝐹!
𝐹𝐹!
=
𝐹𝐹!!

𝐹𝐹!!
 ⇒ 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑀𝑀! ⇒ 𝑀𝑀𝑀𝑀 =

𝑉𝑉
𝑎𝑎 = 𝑀𝑀𝑀𝑀! =

𝑉𝑉!

𝑎𝑎! ; ……………                                       (2.9)	

	
Akışkanlar	sıkıştırılamaz	ise	(hidrolik	makinalarda	ve	𝑀𝑀𝑀𝑀 < 0.122	veya	𝑣𝑣 < 40 𝑚𝑚/𝑠𝑠	olduğu	için	
sıkıştırılabilme	 etkilerinin	 çoğu	 zaman	 ihmal	 edilebilir	 olduğu	 fanlarda	 olduğu	 gibi)	 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ	
sayılarının	eşit	olmasına	yani	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ benzerliğine	gerek	yoktur.		

	
																																									(a)																																																						(b)	

Şekil	2.2.	(a)	Gerçek	(prototip)	fan	ile	(b)	model	fanda	birbirinin	eşi	olan	noktalardaki	kuvvetler.	
	
𝐹𝐹!!

𝐹𝐹!
=
𝐹𝐹!!

𝐹𝐹!
=
𝐹𝐹!!

𝐹𝐹!
=
𝐹𝐹!!

𝐹𝐹!
= ⋯ = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠                                                                                          (2.4)	
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𝐹𝐹!
=
𝐹𝐹!!
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𝐹𝐹!
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=
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𝐹𝐹!
𝐹𝐹!
=
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değerine	kinematik	benzerlik	oranı	denir.		

	

𝜇𝜇 =
𝑈𝑈!!

𝑈𝑈!
=
𝑊𝑊!

!

𝑊𝑊!
=
𝐶𝐶!!

𝐶𝐶!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
=
𝑈𝑈!!

𝑈𝑈!
=
𝑊𝑊!

!

𝑊𝑊!
=
𝐶𝐶!!

𝐶𝐶!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
= ⋯ = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠    (2.2)	

	
Böyle	olunca	da,	eş	noktalardaki	hız	üçgenleri	karşılıklı	olarak	birbirine	benzer,	açıları	da	karşılıklı	
olarak	eşit	olur.	

𝛼𝛼! = 𝛼𝛼!!          ;       𝛼𝛼! = 𝛼𝛼!!         ;         𝛽𝛽! = 𝛽𝛽!!          ;         𝛽𝛽! = 𝛽𝛽!!                                 (2.3)	
	

2.2.3. Dinamik	Benzerlik	
Şekil	2.2’de	 (a)	gerçek	(prototip)	bir	 fan	 ile	(b)	model	bir	 fanda	birbirinin	eşi	olan	noktalardaki	
kuvvetler	gösterilmiştir.	Dinamik	benzerliğin	gerek	şartı,	birbirinin	eşi	olan	noktalarda	kuvvetler	
arasında	sabit	bir	oranın	bulunmasıdır.		Atalet,	ağırlık	(kütle),	viskozite	(sürtünme),	basınç,	yüzey	
gerilimi	 vb.	 gibi	 değişik	 kuvvetler	 orantılı	 veya	 bu	 kuvvetlerin	 uygun	 bir	 şekilde	 oranlanması	
yoluyla	elde	edilen	boyutsuz	sayılar	her	iki	makinada	ayrı	ayrı	eşit	değerlerde	olmalıdır.	
	

	
olmalıdır.		
	

	 	
																								(a)																																																													(b)				

Şekil	2.1.	Fan	çarkı	kesit	resimleri;	(a)	Gerçek	(Prototip)	Fan	Çarkı	ve	(b)	Model	Fan	Çarkı.	
	

2.2.2.	Kinematik	Benzerlik	
Her	iki	makinadaki	akışlarda	birbirinin	karşılığı	olan	noktalarda	aynı	türden	hızlar	veya	bileşenleri	
arasında	 sabit	 bir	 𝜇𝜇	 oranı	 bulunursa,	 akışlar	 “kinematik	 bakımdan	 benzer”	 olurlar	 ve	 bu	 	 𝜇𝜇	
değerine	kinematik	benzerlik	oranı	denir.		

	

𝜇𝜇 =
𝑈𝑈!!

𝑈𝑈!
=
𝑊𝑊!

!

𝑊𝑊!
=
𝐶𝐶!!

𝐶𝐶!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
=
𝑈𝑈!!

𝑈𝑈!
=
𝑊𝑊!

!

𝑊𝑊!
=
𝐶𝐶!!

𝐶𝐶!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
= ⋯ = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠    (2.2)	

	
Böyle	olunca	da,	eş	noktalardaki	hız	üçgenleri	karşılıklı	olarak	birbirine	benzer,	açıları	da	karşılıklı	
olarak	eşit	olur.	

𝛼𝛼! = 𝛼𝛼!!          ;       𝛼𝛼! = 𝛼𝛼!!         ;         𝛽𝛽! = 𝛽𝛽!!          ;         𝛽𝛽! = 𝛽𝛽!!                                 (2.3)	
	

2.2.3. Dinamik	Benzerlik	
Şekil	2.2’de	 (a)	gerçek	(prototip)	bir	 fan	 ile	(b)	model	bir	 fanda	birbirinin	eşi	olan	noktalardaki	
kuvvetler	gösterilmiştir.	Dinamik	benzerliğin	gerek	şartı,	birbirinin	eşi	olan	noktalarda	kuvvetler	
arasında	sabit	bir	oranın	bulunmasıdır.		Atalet,	ağırlık	(kütle),	viskozite	(sürtünme),	basınç,	yüzey	
gerilimi	 vb.	 gibi	 değişik	 kuvvetler	 orantılı	 veya	 bu	 kuvvetlerin	 uygun	 bir	 şekilde	 oranlanması	
yoluyla	elde	edilen	boyutsuz	sayılar	her	iki	makinada	ayrı	ayrı	eşit	değerlerde	olmalıdır.	
	

	
olmalıdır.		
	

	 	
																								(a)																																																													(b)				

Şekil	2.1.	Fan	çarkı	kesit	resimleri;	(a)	Gerçek	(Prototip)	Fan	Çarkı	ve	(b)	Model	Fan	Çarkı.	
	

2.2.2.	Kinematik	Benzerlik	
Her	iki	makinadaki	akışlarda	birbirinin	karşılığı	olan	noktalarda	aynı	türden	hızlar	veya	bileşenleri	
arasında	 sabit	 bir	 𝜇𝜇	 oranı	 bulunursa,	 akışlar	 “kinematik	 bakımdan	 benzer”	 olurlar	 ve	 bu	 	 𝜇𝜇	
değerine	kinematik	benzerlik	oranı	denir.		

	

𝜇𝜇 =
𝑈𝑈!!

𝑈𝑈!
=
𝑊𝑊!

!

𝑊𝑊!
=
𝐶𝐶!!

𝐶𝐶!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
=
𝑈𝑈!!

𝑈𝑈!
=
𝑊𝑊!

!

𝑊𝑊!
=
𝐶𝐶!!

𝐶𝐶!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
= ⋯ = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠    (2.2)	

	
Böyle	olunca	da,	eş	noktalardaki	hız	üçgenleri	karşılıklı	olarak	birbirine	benzer,	açıları	da	karşılıklı	
olarak	eşit	olur.	

𝛼𝛼! = 𝛼𝛼!!          ;       𝛼𝛼! = 𝛼𝛼!!         ;         𝛽𝛽! = 𝛽𝛽!!          ;         𝛽𝛽! = 𝛽𝛽!!                                 (2.3)	
	

2.2.3. Dinamik	Benzerlik	
Şekil	2.2’de	 (a)	gerçek	(prototip)	bir	 fan	 ile	(b)	model	bir	 fanda	birbirinin	eşi	olan	noktalardaki	
kuvvetler	gösterilmiştir.	Dinamik	benzerliğin	gerek	şartı,	birbirinin	eşi	olan	noktalarda	kuvvetler	
arasında	sabit	bir	oranın	bulunmasıdır.		Atalet,	ağırlık	(kütle),	viskozite	(sürtünme),	basınç,	yüzey	
gerilimi	 vb.	 gibi	 değişik	 kuvvetler	 orantılı	 veya	 bu	 kuvvetlerin	 uygun	 bir	 şekilde	 oranlanması	
yoluyla	elde	edilen	boyutsuz	sayılar	her	iki	makinada	ayrı	ayrı	eşit	değerlerde	olmalıdır.	
	

	
olmalıdır.		
	

	 	
																								(a)																																																													(b)				

Şekil	2.1.	Fan	çarkı	kesit	resimleri;	(a)	Gerçek	(Prototip)	Fan	Çarkı	ve	(b)	Model	Fan	Çarkı.	
	

2.2.2.	Kinematik	Benzerlik	
Her	iki	makinadaki	akışlarda	birbirinin	karşılığı	olan	noktalarda	aynı	türden	hızlar	veya	bileşenleri	
arasında	 sabit	 bir	 𝜇𝜇	 oranı	 bulunursa,	 akışlar	 “kinematik	 bakımdan	 benzer”	 olurlar	 ve	 bu	 	 𝜇𝜇	
değerine	kinematik	benzerlik	oranı	denir.		

	

𝜇𝜇 =
𝑈𝑈!!

𝑈𝑈!
=
𝑊𝑊!

!

𝑊𝑊!
=
𝐶𝐶!!

𝐶𝐶!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
=
𝑈𝑈!!

𝑈𝑈!
=
𝑊𝑊!

!

𝑊𝑊!
=
𝐶𝐶!!

𝐶𝐶!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
= ⋯ = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠    (2.2)	

	
Böyle	olunca	da,	eş	noktalardaki	hız	üçgenleri	karşılıklı	olarak	birbirine	benzer,	açıları	da	karşılıklı	
olarak	eşit	olur.	

𝛼𝛼! = 𝛼𝛼!!          ;       𝛼𝛼! = 𝛼𝛼!!         ;         𝛽𝛽! = 𝛽𝛽!!          ;         𝛽𝛽! = 𝛽𝛽!!                                 (2.3)	
	

2.2.3. Dinamik	Benzerlik	
Şekil	2.2’de	 (a)	gerçek	(prototip)	bir	 fan	 ile	(b)	model	bir	 fanda	birbirinin	eşi	olan	noktalardaki	
kuvvetler	gösterilmiştir.	Dinamik	benzerliğin	gerek	şartı,	birbirinin	eşi	olan	noktalarda	kuvvetler	
arasında	sabit	bir	oranın	bulunmasıdır.		Atalet,	ağırlık	(kütle),	viskozite	(sürtünme),	basınç,	yüzey	
gerilimi	 vb.	 gibi	 değişik	 kuvvetler	 orantılı	 veya	 bu	 kuvvetlerin	 uygun	 bir	 şekilde	 oranlanması	
yoluyla	elde	edilen	boyutsuz	sayılar	her	iki	makinada	ayrı	ayrı	eşit	değerlerde	olmalıdır.	
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																																									(a)																																																						(b)	

Şekil	2.2.	(a)	Gerçek	(prototip)	fan	ile	(b)	model	fanda	birbirinin	eşi	olan	noktalardaki	kuvvetler.	
	
𝐹𝐹!!

𝐹𝐹!
=
𝐹𝐹!!

𝐹𝐹!
=
𝐹𝐹!!

𝐹𝐹!
=
𝐹𝐹!!

𝐹𝐹!
= ⋯ = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠                                                                                          (2.4)	

	 	
ise	dinamik	benzerlik	vardır.	Yukarıdaki	eşitliklerdeki	kuvvetler	oranlanarak	aşağıdaki	gibi	bilinen	
boyutsuz	sayı	eşitlikleri	elde	edilebilir.			

					
𝐹𝐹!
𝐹𝐹!
=
𝐹𝐹!!

𝐹𝐹!!
 ⇒ 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅! ⇒ 𝑅𝑅𝑅𝑅 =

𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜈𝜈 = 𝑅𝑅𝑅𝑅! =

𝑉𝑉!𝐿𝐿!

𝜈𝜈!                                                              (2.5)	

	
	

𝐹𝐹!
𝐹𝐹!
=
𝐹𝐹!!

𝐹𝐹!!
 ⇒ 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁! ⇒ 𝑁𝑁𝑁𝑁 =

Δ𝑃𝑃
𝜌𝜌𝑉𝑉! = 𝑁𝑁𝑁𝑁! =

Δ𝑃𝑃!

𝜌𝜌!𝑉𝑉!!
                                                      (2.6)	

	
	

𝐹𝐹!
𝐹𝐹!

=
𝐹𝐹!!

𝐹𝐹!!
 ⇒ 𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝐹𝐹! ⇒ 𝐹𝐹𝑟𝑟 =

𝑉𝑉!

𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝐹𝐹𝐹𝐹! =
𝑉𝑉!!

𝑔𝑔!𝐿𝐿!  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 
𝑉𝑉
𝑔𝑔𝑔𝑔

=
𝑉𝑉!

𝑔𝑔!𝐿𝐿!
                      (2.7)	

	
	

𝐹𝐹!
𝐹𝐹!
=
𝐹𝐹!!

𝐹𝐹!!
 ⇒ 𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝑊𝑊! ⇒ 𝑊𝑊𝑊𝑊 =

𝜌𝜌𝑉𝑉!𝐿𝐿
𝜎𝜎 = 𝑊𝑊𝑊𝑊! =

𝜌𝜌!𝑉𝑉!!𝐿𝐿!

𝜎𝜎!                                              (2.8)	

	
	

𝐹𝐹!
𝐹𝐹!
=
𝐹𝐹!!

𝐹𝐹!!
 ⇒ 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑀𝑀! ⇒ 𝑀𝑀𝑀𝑀 =

𝑉𝑉
𝑎𝑎 = 𝑀𝑀𝑀𝑀! =

𝑉𝑉!

𝑎𝑎! ; ……………                                       (2.9)	

	
Akışkanlar	sıkıştırılamaz	ise	(hidrolik	makinalarda	ve	𝑀𝑀𝑀𝑀 < 0.122	veya	𝑣𝑣 < 40 𝑚𝑚/𝑠𝑠	olduğu	için	
sıkıştırılabilme	 etkilerinin	 çoğu	 zaman	 ihmal	 edilebilir	 olduğu	 fanlarda	 olduğu	 gibi)	 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ	
sayılarının	eşit	olmasına	yani	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ benzerliğine	gerek	yoktur.		

Akım	Makinalarında	tam	benzerliğin	sağlanması	için	aşağıdaki	eşitliklerin	sağlanması	gereklidir.	

1. 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅! ⇒	𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	Benzerliği	(kapalı	kanal,	boru	vb.	basınçlı	akışlarda	önemlidir)
2. 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁! ⇒	𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁	Benzerliği	 (basınçlı	akışlarda/fanlarda	ve	hidrolik	makinalarda

önemlidir)
3. 𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝐹𝐹! ⇒	𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 Benzerliği			(serbest	yüzeyli	akışlarda	önemlidir)
4. 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑀𝑀! ⇒	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ	Benzerliği			(sıkıştırılabilir	akışlarda	önemlidir)

Ancak	tam	benzerliğin	sağlanması	imkânsızdır.	Örneğin	aynı	anda	hem	𝑅𝑅𝑅𝑅 hem	de	𝐹𝐹𝐹𝐹	benzerliği	
sağlanamaz.			

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅! ⇒
𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜈𝜈 =

𝑉𝑉!𝐿𝐿!

𝜈𝜈!  𝑣𝑣𝑣𝑣     𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝐹𝐹! ⇒
𝑉𝑉!

𝑔𝑔𝑔𝑔 =
𝑉𝑉!!

𝑔𝑔!𝐷𝐷!  (2.10)	

𝑔𝑔 = 𝑔𝑔!	kabul	edilirse,	

𝑉𝑉!!

𝑉𝑉! =
𝐷𝐷!

𝐷𝐷  ;  
𝑉𝑉!

𝑉𝑉 =
𝐷𝐷
𝐷𝐷!

𝜈𝜈
𝜈𝜈!  ⇒  

𝐷𝐷!!

𝐷𝐷! =
𝜈𝜈!!!

𝜈𝜈!!
 (2.11)	

𝜆𝜆 =
𝐷𝐷!

𝐷𝐷 =
𝜈𝜈!

𝜈𝜈

!
!
!

 (2.12)	

𝜆𝜆 ≠ 1	olduğundan	𝜈𝜈! ≠ 𝜈𝜈	olacak	yani	iki	makinada	aynı	tür	akışkan	kullanılamayacak,	ya	da	biri	
su	öteki	hava	ile	çalışacaksa	geometrik	benzerlik	oranı	gelişi	güzel	seçilemeyecek	demektir.		

Fanlarda,	 𝐹𝐹𝐹𝐹	 ve	 𝑀𝑀𝑀𝑀	 benzerlikleri	 ihmal	 edilir.	 Fanlarda	 benzerliği	 sağlamak	 için	 𝑅𝑅𝑅𝑅	 ve	 𝑁𝑁𝑁𝑁	
benzerliğini	sağlamak	gerekir.	Eğer	𝑅𝑅𝑅𝑅	sayısı	çok	büyükse	𝑅𝑅𝑅𝑅	benzerliği	de	ihmal	edilir	(sağlanmış	
sayılır).	Böylece	benzerlik	için	geriye	sadece	𝑁𝑁𝑁𝑁	benzerliğini	sağlamak	kalır.		

2.2.4.	Termodinamik	Benzerlik	
Termodinamik	benzerliğin	gerek	şartı,	birbirinin	eşi	olan	noktalarda	mutlak	sıcaklıklar	arasında	
sabit	bir	oranın	bulunmasıdır.	Yani			

𝑇𝑇!!

𝑇𝑇!
=
𝑇𝑇!!

𝑇𝑇!
=
𝑇𝑇!!

𝑇𝑇!
=
𝑇𝑇!!

𝑇𝑇!
= ⋯ = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  (2.13)	

ise	termodinamik	benzerlik	vardır.	
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2.3.	Kısmi	Benzerlik	
Yüzey	 pürüzlülüklerinin	 geometrik	 benzerliğini	 tam	 olarak	 sağlamak	 imkânsız	 olduğu	 gibi,	
dinamik	 benzerlik	 şartlarının	 hepsi	 aynı	 anda	 gerçekleştirilemez.	 Olayın	 durumuna	 göre	 bazı	
benzerlikler	(olayda	etkisi	olmayan	veya	az	olan)	atılır.	Bu	yüzden	kısmi	benzerlik	sağlanmış	olur.	
Örneğin	 hidrolik	 makinalarda	 ve	 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ	 sayısının	 oldukça	 küçük	 kaldığı	 (𝑀𝑀𝑀𝑀 < 0.122	 veya	
𝑉𝑉 < 40 𝑚𝑚/𝑠𝑠	olduğu)	için	sıkıştırılabilme	etkilerinin	çoğu	zaman	ihmal	edilebilir	olduğu	fanlarda	
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ benzerliği	 atılabilir.	 Serbest	 yüzeyli	 akışlar	 söz	 konusu	 olmadığı	 durumlarda	𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹	 ve	
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊	 benzerliklerinin	 sağlanması	 önemli	 olmaz.	 Bu	 durumda,	 fanlarda	 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	 ve	
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 benzerliklerinin	sağlanması	dinamik	benzerliğin	sağlanması	için	yeterli	sayılır.	

	
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁’nin	 deneylerine	 göre	 çok	 büyük	 𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayılarında	 sürekli	 yük	 kayıp	 katsayısı	 𝜆𝜆,	
𝑅𝑅𝑅𝑅 sayısına	 bağlı	 olmaz	 ve	 sadece	 bağıl	 pürüzlülük	𝑘𝑘/𝐷𝐷’ye	 bağlı	 olur.	 Bu	 durumlarda	 veya	 iki	
fanda	𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayısının	aynı	olduğu	durumlarda	𝑅𝑅𝑅𝑅	benzerliği	 zaten	sağlanmış	olacağından,	 sadece	
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁	benzerliğinin	sağlanması	yeterli	kabul	edilir.	Böylece	yüzey	pürüzlülükleri	birbirine	tam	
benzemese	 bile,	 geri	 kalan	 hususlarda	 geometrik	 benzerlik	 𝜆𝜆	 ve	 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁	 benzerliği	
gerçekleştirilirse	iki	fan	birbirine	“yaklaşık	olarak	benzer”	kabul	edilir	ve	bu	tür	benzerliğe	“kısmi	
benzerlik”	 denir	 ve	 tam	 benzerlik	 varmış	 gibi	 benzerlik	 bağıntıları	 uygulanır.	 Bundan	 doğacak	
hatalar	ya	çok	küçüktür,	ya	da	uygun	ampirik	(deneysel)	bağıntılarla	sonuçlar	düzeltilir.		

	
Aslında	 𝑅𝑅𝑅𝑅	 benzerliğini	 sağlamak	 gerekli	 olursa,	 çoğu	 zaman	 buna	 imkân	 bulunamayabilir.	
Örneğin	iki	fan	aynı	akışkanla	çalışacaksa	(𝜈𝜈! = 𝜈𝜈),	𝑅𝑅𝑅𝑅	sayılarının	eşitliği,	
	
𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜈𝜈 =

𝑉𝑉!𝐷𝐷!

𝜈𝜈!              𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣         𝜆𝜆 =
𝐷𝐷!

𝐷𝐷 =
𝑉𝑉
𝑉𝑉! =

1
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şartını	 verir	 ki,	 böyle	 bir	 şartın	 sağlanması	 için	 𝜆𝜆 = 1/5	 ölçeğinde	 bir	 model	 fan	 çarkının,	
endüstriyel	 fanın	 25	 katı	 devir	 sayısı	 ve	 yine	25	 katı	 bir	 basma	 yüksekliği	 altında	 denenmesi	
gerekir!			
	
2.4.	Fan	Kanunları	(Fan	Benzerlik	Bağıntıları)	
"Fan	 Kanunları	 veya	 Fan	 Benzerlik	 Bağıntıları"	 olarak	 adlandırılan	 yasaların	 geçerliliğinin	
sorgulaması	birçok	 fan	mühendisine	aykırı	bir	düşünce	gibi	görünüyor	olabilir.	Bu	kanunlar,	 iyi	
tanımlanmış	 birçok	 durumda,	 oldukça	 yakın	 yaklaştırımlar	 olsa	 da	 aslında	 gerçek	
yaklaştırımlardır.	 Bu	 yasalar	 sorgulama	 veya	 yorumlama	 yapılmaksızın	 çok	 yaygın	 olarak	
kullanıldıkları	 için,	türetilişlerine	göz	atmak	uygun	görünmektedir.	Bir	fan	serisinin	performansı	
düşünüldüğünde,	geometrik	olarak	benzer	bir	boyut	aralığında	yapılabildikleri	ve	sonsuz	sayıda	
dönme	hızıyla	çalıştırılabilecekleri	açıktır.	Fanlar	aynı	zamanda,	sıcaklık,	nem,	yoğunluk,	viskozite	
ve	özgül	ısılar	gibi	değişken	fiziksel	özelliklere	sahip	gazlar	veya	hava	ile	çalışabilirler.	Üreticinin	
tüm	bu	değişen	koşullar	altında	fanları	test	etmesi	imkânsız	olacağı	için,	bir	fanın	dönme	hızı	ve	
gaz	 koşullarındaki	 bir	 değişiklik	 durumundaki	 performansı,	 bir	 diğerinde	 yapılan	 test	
sonuçlarından	 yararlanılarak	 ve	 fan	 kanunları	 kullanılarak,	 bir	 fan	 serisinin	 performansının	
tahmin	edilmesi	mümkün	olacaktır.	
	

Akım	Makinalarında	tam	benzerliğin	sağlanması	için	aşağıdaki	eşitliklerin	sağlanması	gereklidir.	

1. 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅! ⇒	𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	Benzerliği	(kapalı	kanal,	boru	vb.	basınçlı	akışlarda	önemlidir)
2. 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁! ⇒	𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁	Benzerliği	 (basınçlı	akışlarda/fanlarda	ve	hidrolik	makinalarda

önemlidir)
3. 𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝐹𝐹! ⇒	𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 Benzerliği			(serbest	yüzeyli	akışlarda	önemlidir)
4. 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑀𝑀! ⇒	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ	Benzerliği			(sıkıştırılabilir	akışlarda	önemlidir)

Ancak	tam	benzerliğin	sağlanması	imkânsızdır.	Örneğin	aynı	anda	hem	𝑅𝑅𝑅𝑅 hem	de	𝐹𝐹𝐹𝐹	benzerliği	
sağlanamaz.			

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅! ⇒
𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜈𝜈 =

𝑉𝑉!𝐿𝐿!

𝜈𝜈!  𝑣𝑣𝑣𝑣     𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝐹𝐹! ⇒
𝑉𝑉!

𝑔𝑔𝑔𝑔 =
𝑉𝑉!!

𝑔𝑔!𝐷𝐷!  (2.10)	

𝑔𝑔 = 𝑔𝑔!	kabul	edilirse,	

𝑉𝑉!!

𝑉𝑉! =
𝐷𝐷!

𝐷𝐷  ;  
𝑉𝑉!

𝑉𝑉 =
𝐷𝐷
𝐷𝐷!

𝜈𝜈
𝜈𝜈!  ⇒  

𝐷𝐷!!

𝐷𝐷! =
𝜈𝜈!!!

𝜈𝜈!!
 (2.11)	

𝜆𝜆 =
𝐷𝐷!

𝐷𝐷 =
𝜈𝜈!

𝜈𝜈

!
!
!

 (2.12)	

𝜆𝜆 ≠ 1	olduğundan	𝜈𝜈! ≠ 𝜈𝜈	olacak	yani	iki	makinada	aynı	tür	akışkan	kullanılamayacak,	ya	da	biri	
su	öteki	hava	ile	çalışacaksa	geometrik	benzerlik	oranı	gelişi	güzel	seçilemeyecek	demektir.		

Fanlarda,	 𝐹𝐹𝐹𝐹	 ve	 𝑀𝑀𝑀𝑀	 benzerlikleri	 ihmal	 edilir.	 Fanlarda	 benzerliği	 sağlamak	 için	 𝑅𝑅𝑅𝑅	 ve	 𝑁𝑁𝑁𝑁	
benzerliğini	sağlamak	gerekir.	Eğer	𝑅𝑅𝑅𝑅	sayısı	çok	büyükse	𝑅𝑅𝑅𝑅	benzerliği	de	ihmal	edilir	(sağlanmış	
sayılır).	Böylece	benzerlik	için	geriye	sadece	𝑁𝑁𝑁𝑁	benzerliğini	sağlamak	kalır.		

2.2.4.	Termodinamik	Benzerlik	
Termodinamik	benzerliğin	gerek	şartı,	birbirinin	eşi	olan	noktalarda	mutlak	sıcaklıklar	arasında	
sabit	bir	oranın	bulunmasıdır.	Yani			

𝑇𝑇!!

𝑇𝑇!
=
𝑇𝑇!!

𝑇𝑇!
=
𝑇𝑇!!

𝑇𝑇!
=
𝑇𝑇!!

𝑇𝑇!
= ⋯ = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  (2.13)	

ise	termodinamik	benzerlik	vardır.	



9

2.3.	Kısmi	Benzerlik	
Yüzey	 pürüzlülüklerinin	 geometrik	 benzerliğini	 tam	 olarak	 sağlamak	 imkânsız	 olduğu	 gibi,	
dinamik	 benzerlik	 şartlarının	 hepsi	 aynı	 anda	 gerçekleştirilemez.	 Olayın	 durumuna	 göre	 bazı	
benzerlikler	(olayda	etkisi	olmayan	veya	az	olan)	atılır.	Bu	yüzden	kısmi	benzerlik	sağlanmış	olur.	
Örneğin	 hidrolik	 makinalarda	 ve	 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ	 sayısının	 oldukça	 küçük	 kaldığı	 (𝑀𝑀𝑀𝑀 < 0.122	 veya	
𝑉𝑉 < 40 𝑚𝑚/𝑠𝑠	olduğu)	için	sıkıştırılabilme	etkilerinin	çoğu	zaman	ihmal	edilebilir	olduğu	fanlarda	
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ benzerliği	 atılabilir.	 Serbest	 yüzeyli	 akışlar	 söz	 konusu	 olmadığı	 durumlarda	𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹	 ve	
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊	 benzerliklerinin	 sağlanması	 önemli	 olmaz.	 Bu	 durumda,	 fanlarda	 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	 ve	
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 benzerliklerinin	sağlanması	dinamik	benzerliğin	sağlanması	için	yeterli	sayılır.	

	
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁’nin	 deneylerine	 göre	 çok	 büyük	 𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayılarında	 sürekli	 yük	 kayıp	 katsayısı	 𝜆𝜆,	
𝑅𝑅𝑅𝑅 sayısına	 bağlı	 olmaz	 ve	 sadece	 bağıl	 pürüzlülük	𝑘𝑘/𝐷𝐷’ye	 bağlı	 olur.	 Bu	 durumlarda	 veya	 iki	
fanda	𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayısının	aynı	olduğu	durumlarda	𝑅𝑅𝑅𝑅	benzerliği	 zaten	sağlanmış	olacağından,	 sadece	
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁	benzerliğinin	sağlanması	yeterli	kabul	edilir.	Böylece	yüzey	pürüzlülükleri	birbirine	tam	
benzemese	 bile,	 geri	 kalan	 hususlarda	 geometrik	 benzerlik	 𝜆𝜆	 ve	 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁	 benzerliği	
gerçekleştirilirse	iki	fan	birbirine	“yaklaşık	olarak	benzer”	kabul	edilir	ve	bu	tür	benzerliğe	“kısmi	
benzerlik”	 denir	 ve	 tam	 benzerlik	 varmış	 gibi	 benzerlik	 bağıntıları	 uygulanır.	 Bundan	 doğacak	
hatalar	ya	çok	küçüktür,	ya	da	uygun	ampirik	(deneysel)	bağıntılarla	sonuçlar	düzeltilir.		

	
Aslında	 𝑅𝑅𝑅𝑅	 benzerliğini	 sağlamak	 gerekli	 olursa,	 çoğu	 zaman	 buna	 imkân	 bulunamayabilir.	
Örneğin	iki	fan	aynı	akışkanla	çalışacaksa	(𝜈𝜈! = 𝜈𝜈),	𝑅𝑅𝑅𝑅	sayılarının	eşitliği,	
	
𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜈𝜈 =

𝑉𝑉!𝐷𝐷!

𝜈𝜈!              𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣         𝜆𝜆 =
𝐷𝐷!

𝐷𝐷 =
𝑉𝑉
𝑉𝑉! =

1
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şartını	 verir	 ki,	 böyle	 bir	 şartın	 sağlanması	 için	 𝜆𝜆 = 1/5	 ölçeğinde	 bir	 model	 fan	 çarkının,	
endüstriyel	 fanın	 25	 katı	 devir	 sayısı	 ve	 yine	25	 katı	 bir	 basma	 yüksekliği	 altında	 denenmesi	
gerekir!			
	
2.4.	Fan	Kanunları	(Fan	Benzerlik	Bağıntıları)	
"Fan	 Kanunları	 veya	 Fan	 Benzerlik	 Bağıntıları"	 olarak	 adlandırılan	 yasaların	 geçerliliğinin	
sorgulaması	birçok	 fan	mühendisine	aykırı	bir	düşünce	gibi	görünüyor	olabilir.	Bu	kanunlar,	 iyi	
tanımlanmış	 birçok	 durumda,	 oldukça	 yakın	 yaklaştırımlar	 olsa	 da	 aslında	 gerçek	
yaklaştırımlardır.	 Bu	 yasalar	 sorgulama	 veya	 yorumlama	 yapılmaksızın	 çok	 yaygın	 olarak	
kullanıldıkları	 için,	türetilişlerine	göz	atmak	uygun	görünmektedir.	Bir	fan	serisinin	performansı	
düşünüldüğünde,	geometrik	olarak	benzer	bir	boyut	aralığında	yapılabildikleri	ve	sonsuz	sayıda	
dönme	hızıyla	çalıştırılabilecekleri	açıktır.	Fanlar	aynı	zamanda,	sıcaklık,	nem,	yoğunluk,	viskozite	
ve	özgül	ısılar	gibi	değişken	fiziksel	özelliklere	sahip	gazlar	veya	hava	ile	çalışabilirler.	Üreticinin	
tüm	bu	değişen	koşullar	altında	fanları	test	etmesi	imkânsız	olacağı	için,	bir	fanın	dönme	hızı	ve	
gaz	 koşullarındaki	 bir	 değişiklik	 durumundaki	 performansı,	 bir	 diğerinde	 yapılan	 test	
sonuçlarından	 yararlanılarak	 ve	 fan	 kanunları	 kullanılarak,	 bir	 fan	 serisinin	 performansının	
tahmin	edilmesi	mümkün	olacaktır.	
	
2.4.1.	Fan	Basma	Yükseklikleri	İçin	Benzerlik	Oranı:		
Model	 fana	 ait	 büyüklükler	 üslü,	 gerçek	 (prototip)	 fana	 ait	 büyüklükler	 üssüz	 ve	 fanın	 emme	
(giriş)	 ağzı	𝑔𝑔	 indisi,	 basma	 (çıkış)	 ağzı	 ise	 ç	 indisi	 ile	 gösterilerek,	 fanın	 çıkış	 ağzı	 ile	 giriş	 ağzı	
arasında	 akışkanın	 birim	 ağırlığının	 kazanmış	 olduğu	 enerji	 şeklindeki	 Fan	 Basma	 Yüksekliği	
tanımı	kullanılarak,	  
	

𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =
 𝑍𝑍ç! +

𝑃𝑃ç!

𝛾𝛾! +
𝑉𝑉ç!

!

2𝑔𝑔 −  𝑍𝑍!! +
𝑃𝑃!!
𝛾𝛾!  +

𝑉𝑉!!
!

2𝑔𝑔

 𝑍𝑍ç +
𝑃𝑃ç
𝛾𝛾 +

𝑉𝑉ç!
2𝑔𝑔 −  𝑍𝑍! +

𝑃𝑃!
𝛾𝛾  +

𝑉𝑉!!
2𝑔𝑔

                                                                         (2.15)	

	
yazılabilir.	Model	 ve	gerçek	 (prototip)	 fanın	girişindeki	piyezometrik	basınçlar	da	∗	 üslü	olarak	
tanımlanırsa,		

	
𝑃𝑃!!

∗

𝛾𝛾! =  𝑍𝑍!! +
𝑃𝑃!!

𝛾𝛾!       𝑣𝑣𝑣𝑣     
𝑃𝑃!∗

𝛾𝛾 =  𝑍𝑍! +
𝑃𝑃!
𝛾𝛾                                                                            (2.16)	

	
𝑃𝑃ç!

∗

𝛾𝛾! =  𝑍𝑍ç! +
𝑃𝑃ç!

𝛾𝛾!       𝑣𝑣𝑣𝑣     
𝑃𝑃ç∗

𝛾𝛾 =  𝑍𝑍ç +
𝑃𝑃ç
𝛾𝛾                                                                              (2.17)	

	
∆𝑃𝑃ç!

∗

𝛾𝛾! =
𝑃𝑃ç!

𝛾𝛾! −
𝑃𝑃!!

∗

𝛾𝛾! =  𝑍𝑍ç! +
𝑃𝑃ç!

𝛾𝛾! −  𝑍𝑍!! +
𝑃𝑃!!

𝛾𝛾!                                                                       (2.18)	

	
∆𝑃𝑃ç∗

𝛾𝛾! =
𝑃𝑃ç∗

𝛾𝛾 −
𝑃𝑃!∗

𝛾𝛾 =  𝑍𝑍ç +
𝑃𝑃ç
𝛾𝛾 −  𝑍𝑍! +

𝑃𝑃!
𝛾𝛾                                                                               (2.19)	

	
yazılır	ve	fanlarda	birim	ağırlıktaki	akışkanın	kinetik	enerjisinin	çıkış	ağzındaki	büyüklüğü	yanında	

giriş	ağzındaki	büyüklüğü	ihmal	edilerek, !!!
!

!!
≪ !ç!

!

!!
; !!!

!!
≪ !ç!

!!
,	Denklem	(2.15)	düzenlenirse,	

	

𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =

𝑃𝑃ç!
∗

𝛾𝛾! +  
𝑉𝑉ç!

!

2𝑔𝑔 − 
𝑃𝑃!!

∗

𝛾𝛾!

𝑃𝑃ç∗
𝛾𝛾 +

𝑉𝑉ç!
2𝑔𝑔  − 

𝑃𝑃!∗
𝛾𝛾

=

𝑉𝑉ç!
!

2𝑔𝑔 2
∆𝑃𝑃ç!

∗

𝜌𝜌!𝑉𝑉ç!!
+ 1

𝑉𝑉ç!
2𝑔𝑔 2

∆𝑃𝑃ç∗
𝜌𝜌𝜌𝜌ç!

+ 1
                                                                 (2.20)	

	
elde	edilir.		
	
Prototip	ve	model	fanlar	için	makinanın	çıkışında	𝑁𝑁𝑁𝑁	𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏ğ𝑖𝑖	sağlandığında,		

	

𝑁𝑁𝑁𝑁ç =
∆𝑃𝑃ç∗

𝜌𝜌𝜌𝜌ç!
= 𝑁𝑁𝑁𝑁ç! =

∆𝑃𝑃ç!
∗

𝜌𝜌!𝑉𝑉ç!!
                                                                                                     (2.21)	
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olacağından,	

𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =

𝑉𝑉ç!
!

2𝑔𝑔
𝑉𝑉ç!
2𝑔𝑔

 (2.22)	

ve	kinematik	benzerlik	oranı,	

𝜇𝜇 =
𝑉𝑉ç!

𝑉𝑉ç
=
𝑉𝑉!!

𝑉𝑉!
 (2.23)	

şeklinde	tanımlı	olduğundan,	böylece	fanlar	için	basma	yüksekliklerinin	benzerlik	oranı,	

𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =
𝑉𝑉ç!

𝑉𝑉ç

!

=
𝑉𝑉!!

𝑉𝑉!

!

=
𝑉𝑉!

𝑉𝑉

!

= 𝜇𝜇!  (2.24)	

şeklinde	elde	edilir.	

2.4.2.	Fan	Toplam	Basınçları	İçin	Benzerlik	Oranı:	
Fan	toplam	basıncı	tanımı	kullanılarak,	

∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=

𝑃𝑃ç! +
1
2𝜌𝜌

!𝑉𝑉ç!
! − 𝑃𝑃!! +

1
2𝜌𝜌

!𝑉𝑉!!
!

𝑃𝑃ç +
1
2𝜌𝜌𝑉𝑉ç

! − 𝑃𝑃! +
1
2𝜌𝜌𝑉𝑉!

!
 (2.25)	

yazılabilir	ve	

∆𝑃𝑃ç! = 𝑃𝑃ç! − 𝑃𝑃!!      𝑣𝑣𝑣𝑣     ∆𝑃𝑃ç = 𝑃𝑃ç − 𝑃𝑃!  (2.26)	

tanımları	yapılıp,	 fanlarda	birim	ağırlıktaki	akışkanın	çıkış	ağzındaki	kinetik	enerjisinin	büyüklük	
mertebesi	 yanında	 giriş	 ağzındaki	 büyüklüğü	 ihmal	 edilerek, !

!
𝜌𝜌!𝑉𝑉!!

! ≪ !
!
𝜌𝜌!𝑉𝑉ç!

! ; !
!
𝜌𝜌𝑉𝑉!! ≪

!
!
𝜌𝜌𝑉𝑉ç! 	denklem	düzenlenirse,	

2.4.1.	Fan	Basma	Yükseklikleri	İçin	Benzerlik	Oranı:		
Model	 fana	 ait	 büyüklükler	 üslü,	 gerçek	 (prototip)	 fana	 ait	 büyüklükler	 üssüz	 ve	 fanın	 emme	
(giriş)	 ağzı	𝑔𝑔	 indisi,	 basma	 (çıkış)	 ağzı	 ise	 ç	 indisi	 ile	 gösterilerek,	 fanın	 çıkış	 ağzı	 ile	 giriş	 ağzı	
arasında	 akışkanın	 birim	 ağırlığının	 kazanmış	 olduğu	 enerji	 şeklindeki	 Fan	 Basma	 Yüksekliği	
tanımı	kullanılarak,	  
	

𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =
 𝑍𝑍ç! +

𝑃𝑃ç!

𝛾𝛾! +
𝑉𝑉ç!

!

2𝑔𝑔 −  𝑍𝑍!! +
𝑃𝑃!!
𝛾𝛾!  +

𝑉𝑉!!
!

2𝑔𝑔

 𝑍𝑍ç +
𝑃𝑃ç
𝛾𝛾 +

𝑉𝑉ç!
2𝑔𝑔 −  𝑍𝑍! +

𝑃𝑃!
𝛾𝛾  +

𝑉𝑉!!
2𝑔𝑔

                                                                         (2.15)	

	
yazılabilir.	Model	 ve	gerçek	 (prototip)	 fanın	girişindeki	piyezometrik	basınçlar	da	∗	 üslü	olarak	
tanımlanırsa,		

	
𝑃𝑃!!

∗

𝛾𝛾! =  𝑍𝑍!! +
𝑃𝑃!!

𝛾𝛾!       𝑣𝑣𝑣𝑣     
𝑃𝑃!∗

𝛾𝛾 =  𝑍𝑍! +
𝑃𝑃!
𝛾𝛾                                                                            (2.16)	

	
𝑃𝑃ç!

∗

𝛾𝛾! =  𝑍𝑍ç! +
𝑃𝑃ç!

𝛾𝛾!       𝑣𝑣𝑣𝑣     
𝑃𝑃ç∗

𝛾𝛾 =  𝑍𝑍ç +
𝑃𝑃ç
𝛾𝛾                                                                              (2.17)	

	
∆𝑃𝑃ç!

∗

𝛾𝛾! =
𝑃𝑃ç!

𝛾𝛾! −
𝑃𝑃!!

∗

𝛾𝛾! =  𝑍𝑍ç! +
𝑃𝑃ç!

𝛾𝛾! −  𝑍𝑍!! +
𝑃𝑃!!

𝛾𝛾!                                                                       (2.18)	

	
∆𝑃𝑃ç∗

𝛾𝛾! =
𝑃𝑃ç∗

𝛾𝛾 −
𝑃𝑃!∗

𝛾𝛾 =  𝑍𝑍ç +
𝑃𝑃ç
𝛾𝛾 −  𝑍𝑍! +

𝑃𝑃!
𝛾𝛾                                                                               (2.19)	

	
yazılır	ve	fanlarda	birim	ağırlıktaki	akışkanın	kinetik	enerjisinin	çıkış	ağzındaki	büyüklüğü	yanında	

giriş	ağzındaki	büyüklüğü	ihmal	edilerek, !!!
!

!!
≪ !ç!

!

!!
; !!!

!!
≪ !ç!

!!
,	Denklem	(2.15)	düzenlenirse,	

	

𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =

𝑃𝑃ç!
∗

𝛾𝛾! +  
𝑉𝑉ç!

!

2𝑔𝑔 − 
𝑃𝑃!!

∗

𝛾𝛾!

𝑃𝑃ç∗
𝛾𝛾 +

𝑉𝑉ç!
2𝑔𝑔  − 

𝑃𝑃!∗
𝛾𝛾

=

𝑉𝑉ç!
!

2𝑔𝑔 2
∆𝑃𝑃ç!

∗

𝜌𝜌!𝑉𝑉ç!!
+ 1

𝑉𝑉ç!
2𝑔𝑔 2

∆𝑃𝑃ç∗
𝜌𝜌𝜌𝜌ç!

+ 1
                                                                 (2.20)	

	
elde	edilir.		
	
Prototip	ve	model	fanlar	için	makinanın	çıkışında	𝑁𝑁𝑁𝑁	𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏ğ𝑖𝑖	sağlandığında,		

	

𝑁𝑁𝑁𝑁ç =
∆𝑃𝑃ç∗

𝜌𝜌𝜌𝜌ç!
= 𝑁𝑁𝑁𝑁ç! =

∆𝑃𝑃ç!
∗

𝜌𝜌!𝑉𝑉ç!!
                                                                                                     (2.21)	
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olacağından,	

𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =

𝑉𝑉ç!
!

2𝑔𝑔
𝑉𝑉ç!
2𝑔𝑔

 (2.22)	

ve	kinematik	benzerlik	oranı,	

𝜇𝜇 =
𝑉𝑉ç!

𝑉𝑉ç
=
𝑉𝑉!!

𝑉𝑉!
 (2.23)	

şeklinde	tanımlı	olduğundan,	böylece	fanlar	için	basma	yüksekliklerinin	benzerlik	oranı,	

𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =
𝑉𝑉ç!

𝑉𝑉ç

!

=
𝑉𝑉!!

𝑉𝑉!

!

=
𝑉𝑉!

𝑉𝑉

!

= 𝜇𝜇!  (2.24)	

şeklinde	elde	edilir.	

2.4.2.	Fan	Toplam	Basınçları	İçin	Benzerlik	Oranı:	
Fan	toplam	basıncı	tanımı	kullanılarak,	

∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=

𝑃𝑃ç! +
1
2𝜌𝜌

!𝑉𝑉ç!
! − 𝑃𝑃!! +

1
2𝜌𝜌

!𝑉𝑉!!
!

𝑃𝑃ç +
1
2𝜌𝜌𝑉𝑉ç

! − 𝑃𝑃! +
1
2𝜌𝜌𝑉𝑉!

!
 (2.25)	

yazılabilir	ve	

∆𝑃𝑃ç! = 𝑃𝑃ç! − 𝑃𝑃!!      𝑣𝑣𝑣𝑣     ∆𝑃𝑃ç = 𝑃𝑃ç − 𝑃𝑃!  (2.26)	

tanımları	yapılıp,	 fanlarda	birim	ağırlıktaki	akışkanın	çıkış	ağzındaki	kinetik	enerjisinin	büyüklük	
mertebesi	 yanında	 giriş	 ağzındaki	 büyüklüğü	 ihmal	 edilerek, !

!
𝜌𝜌!𝑉𝑉!!

! ≪ !
!
𝜌𝜌!𝑉𝑉ç!

! ; !
!
𝜌𝜌𝑉𝑉!! ≪

!
!
𝜌𝜌𝑉𝑉ç! 	denklem	düzenlenirse,	

∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
(𝑃𝑃ç

! − 𝑃𝑃!!) +
1
2𝜌𝜌

!𝑉𝑉ç!
!

(𝑃𝑃ç−𝑃𝑃!) +
1
2𝜌𝜌𝑉𝑉ç

!
=
∆𝑃𝑃ç! +

1
2𝜌𝜌

!𝑉𝑉ç!
!

∆𝑃𝑃ç +
1
2𝜌𝜌𝑉𝑉ç

!
=

1
2𝜌𝜌

!𝑉𝑉ç!
! 2

∆𝑃𝑃ç!

𝜌𝜌!𝑉𝑉!!!
+ 1

1
2𝜌𝜌𝑉𝑉ç

! 2
∆𝑃𝑃ç
𝜌𝜌𝜌𝜌!!

+ 1
              (2.27)	

	
bulunur.	 Prototip	 ve	 model	 fanlar	 için	 makinanın	 çıkışında	 𝑁𝑁𝑁𝑁	 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏ğ𝑖𝑖	
sağlandığında,		

	

𝑁𝑁𝑁𝑁ç =
∆𝑃𝑃ç
𝜌𝜌𝜌𝜌ç!

= 𝑁𝑁𝑁𝑁ç! =
∆𝑃𝑃ç!

𝜌𝜌!𝑉𝑉ç!!
                                                                                                          (2.28)	

	
olacağından	ve	ayrıca	kinematik	benzerlik	gereğince,	

	
𝑉𝑉!!

𝑉𝑉ç!
=
𝑉𝑉!
𝑉𝑉ç

                                                                                                                                               (2.29)	

	
olduğundan,	fanlar	için	toplam	basınçların	benzerlik	oranı,	

 
∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=

  𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑉𝑉ç!

𝑉𝑉ç

!

=
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑉𝑉!!

𝑉𝑉!

!

=
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑉𝑉!

𝑉𝑉

!

=
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜇𝜇!                                             (2.30)	

	
şeklinde	elde	edilir.		
	
2.4.3.	Fan	Statik	Basınçları	İçin	Benzerlik	Oranı:		
	
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
∆𝑃𝑃!! − 𝑃𝑃!"!

∆𝑃𝑃! − 𝑃𝑃!"
                                                                                                                         (2.31)	

	
yazılabilir.	

	
∆𝑃𝑃! = 𝑃𝑃!! − 𝑃𝑃!!,	∆𝑃𝑃!! = 𝑃𝑃!!! − 𝑃𝑃!!!,	𝑃𝑃!"! = 𝑃𝑃!!! ,    𝑃𝑃!" = 𝑃𝑃!! , 𝑃𝑃!!! = 𝑃𝑃!!! + 𝑃𝑃!!!        (2.32) 	
	
𝑃𝑃!! = 𝑃𝑃!! + 𝑃𝑃!!                                                                                                                               (2.33)	

		
ifadeleri	yazılarak	yukarıdaki	denklem	düzenlenirse,	

	

𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
∆𝑃𝑃!! − 𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃! − 𝑃𝑃!
=

𝑃𝑃!!! − 𝑃𝑃!!! − 𝑃𝑃!!!

𝑃𝑃!! − 𝑃𝑃!! − 𝑃𝑃!!
=
𝑃𝑃!!! − 𝑃𝑃!!!

𝑃𝑃!! − 𝑃𝑃!!
=
𝑃𝑃!!! − 𝑃𝑃!!

!

𝑃𝑃!! − 𝑃𝑃!!
                        (2.34)	

bulunur	ve	
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∆𝑃𝑃ç! = 𝑃𝑃ç! − 𝑃𝑃!!      𝑣𝑣𝑣𝑣     ∆𝑃𝑃ç = 𝑃𝑃ç − 𝑃𝑃!                                                                                       (2.35)	
	

tanımları	yapılıp,	denklem	düzenlenirse,	

	

𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!!! − 𝑃𝑃!! +

1
2𝜌𝜌

!𝑉𝑉!!
!

𝑃𝑃!! − 𝑃𝑃! +
1
2𝜌𝜌𝑉𝑉!

!
=

𝑃𝑃ç! − 𝑃𝑃!! − 12𝜌𝜌
!𝑉𝑉!!

!

𝑃𝑃ç − 𝑃𝑃! − 12𝜌𝜌𝑉𝑉!
!
=
∆𝑃𝑃ç! −

1
2𝜌𝜌

!𝑉𝑉!!
!

∆𝑃𝑃ç −
1
2𝜌𝜌𝑉𝑉!

!
                        (2.36)	

	

𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!!
=

1
2𝜌𝜌

!𝑉𝑉!!
! 2

∆𝑃𝑃ç!

𝜌𝜌!𝑉𝑉!!!
− 1

1
2𝜌𝜌𝑉𝑉!

! 2
∆𝑃𝑃ç
𝜌𝜌𝜌𝜌!!

− 1
                                                                                                     (2.37)	

	
elde	 edilir.	 Prototip	 ve	 model	 fanlar	 için	 makinanın	 girişinde	 𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙ğ𝑖𝑖	
sağlandığında,		

	

𝑁𝑁𝑁𝑁ç =
∆𝑃𝑃ç!

𝜌𝜌𝜌𝜌ç!
= 𝑁𝑁𝑁𝑁ç! =

∆𝑃𝑃ç
𝜌𝜌!𝑉𝑉ç!!

	

	
olacağından	ve	ayrıca	kinematik	benzerlik	gereğince,			

	
𝑉𝑉!!

𝑉𝑉!!
= 𝜇𝜇!	

	
olduğundan,	fanlar	için	statik	basınçların	benzerlik	oranı,	

 
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=

  𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑉𝑉!!

𝑉𝑉!

!

=
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑉𝑉!

𝑉𝑉

!

=
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜇𝜇!                                                                                      (2.38)	

	
şeklinde	elde	edilir.		

	
2.4.4	Fan	Dinamik	Basınçları	İçin	Benzerlik	Oranı:		
Benzer	bir	şekilde	fan	çıkışındaki	dinamik	basınca	(𝑃𝑃!" =

!
!
𝜌𝜌𝑉𝑉ç!)	eşdeğer	olarak	tanımlanan	fan	

dinamik	basınçları	için	benzerlik	oranı	hesaplanırsa,		
	

𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
1
2𝜌𝜌

!𝑉𝑉ç!
!

1
2 𝜌𝜌𝑉𝑉ç

!
=
𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑉𝑉ç!

𝑉𝑉ç

!

=
𝜌𝜌!

𝜌𝜌  𝜇𝜇!                                                                                            (2.39)	

∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
(𝑃𝑃ç

! − 𝑃𝑃!!) +
1
2𝜌𝜌

!𝑉𝑉ç!
!

(𝑃𝑃ç−𝑃𝑃!) +
1
2𝜌𝜌𝑉𝑉ç

!
=
∆𝑃𝑃ç! +

1
2𝜌𝜌

!𝑉𝑉ç!
!

∆𝑃𝑃ç +
1
2𝜌𝜌𝑉𝑉ç

!
=

1
2𝜌𝜌

!𝑉𝑉ç!
! 2

∆𝑃𝑃ç!

𝜌𝜌!𝑉𝑉!!!
+ 1

1
2𝜌𝜌𝑉𝑉ç

! 2
∆𝑃𝑃ç
𝜌𝜌𝜌𝜌!!

+ 1
              (2.27)	

	
bulunur.	 Prototip	 ve	 model	 fanlar	 için	 makinanın	 çıkışında	 𝑁𝑁𝑁𝑁	 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏ğ𝑖𝑖	
sağlandığında,		

	

𝑁𝑁𝑁𝑁ç =
∆𝑃𝑃ç
𝜌𝜌𝜌𝜌ç!

= 𝑁𝑁𝑁𝑁ç! =
∆𝑃𝑃ç!

𝜌𝜌!𝑉𝑉ç!!
                                                                                                          (2.28)	

	
olacağından	ve	ayrıca	kinematik	benzerlik	gereğince,	

	
𝑉𝑉!!

𝑉𝑉ç!
=
𝑉𝑉!
𝑉𝑉ç

                                                                                                                                               (2.29)	

	
olduğundan,	fanlar	için	toplam	basınçların	benzerlik	oranı,	

 
∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=

  𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑉𝑉ç!

𝑉𝑉ç

!

=
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑉𝑉!!

𝑉𝑉!

!

=
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑉𝑉!

𝑉𝑉

!

=
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜇𝜇!                                             (2.30)	

	
şeklinde	elde	edilir.		
	
2.4.3.	Fan	Statik	Basınçları	İçin	Benzerlik	Oranı:		
	
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
∆𝑃𝑃!! − 𝑃𝑃!"!

∆𝑃𝑃! − 𝑃𝑃!"
                                                                                                                         (2.31)	

	
yazılabilir.	

	
∆𝑃𝑃! = 𝑃𝑃!! − 𝑃𝑃!!,	∆𝑃𝑃!! = 𝑃𝑃!!! − 𝑃𝑃!!!,	𝑃𝑃!"! = 𝑃𝑃!!! ,    𝑃𝑃!" = 𝑃𝑃!! , 𝑃𝑃!!! = 𝑃𝑃!!! + 𝑃𝑃!!!        (2.32) 	
	
𝑃𝑃!! = 𝑃𝑃!! + 𝑃𝑃!!                                                                                                                               (2.33)	

		
ifadeleri	yazılarak	yukarıdaki	denklem	düzenlenirse,	

	

𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
∆𝑃𝑃!! − 𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃! − 𝑃𝑃!
=

𝑃𝑃!!! − 𝑃𝑃!!! − 𝑃𝑃!!!

𝑃𝑃!! − 𝑃𝑃!! − 𝑃𝑃!!
=
𝑃𝑃!!! − 𝑃𝑃!!!

𝑃𝑃!! − 𝑃𝑃!!
=
𝑃𝑃!!! − 𝑃𝑃!!

!

𝑃𝑃!! − 𝑃𝑃!!
                        (2.34)	

bulunur	ve	
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∆𝑃𝑃ç! = 𝑃𝑃ç! − 𝑃𝑃!!      𝑣𝑣𝑣𝑣     ∆𝑃𝑃ç = 𝑃𝑃ç − 𝑃𝑃!                                                                                       (2.35)	
	

tanımları	yapılıp,	denklem	düzenlenirse,	

	

𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!!! − 𝑃𝑃!! +

1
2𝜌𝜌

!𝑉𝑉!!
!

𝑃𝑃!! − 𝑃𝑃! +
1
2𝜌𝜌𝑉𝑉!

!
=

𝑃𝑃ç! − 𝑃𝑃!! − 12𝜌𝜌
!𝑉𝑉!!

!

𝑃𝑃ç − 𝑃𝑃! − 12𝜌𝜌𝑉𝑉!
!
=
∆𝑃𝑃ç! −

1
2𝜌𝜌

!𝑉𝑉!!
!

∆𝑃𝑃ç −
1
2𝜌𝜌𝑉𝑉!

!
                        (2.36)	

	

𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!!
=

1
2𝜌𝜌

!𝑉𝑉!!
! 2

∆𝑃𝑃ç!

𝜌𝜌!𝑉𝑉!!!
− 1

1
2𝜌𝜌𝑉𝑉!

! 2
∆𝑃𝑃ç
𝜌𝜌𝜌𝜌!!

− 1
                                                                                                     (2.37)	

	
elde	 edilir.	 Prototip	 ve	 model	 fanlar	 için	 makinanın	 girişinde	 𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙ğ𝑖𝑖	
sağlandığında,		

	

𝑁𝑁𝑁𝑁ç =
∆𝑃𝑃ç!

𝜌𝜌𝜌𝜌ç!
= 𝑁𝑁𝑁𝑁ç! =

∆𝑃𝑃ç
𝜌𝜌!𝑉𝑉ç!!

	

	
olacağından	ve	ayrıca	kinematik	benzerlik	gereğince,			

	
𝑉𝑉!!

𝑉𝑉!!
= 𝜇𝜇!	

	
olduğundan,	fanlar	için	statik	basınçların	benzerlik	oranı,	

 
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=

  𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑉𝑉!!

𝑉𝑉!

!

=
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑉𝑉!

𝑉𝑉

!

=
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜇𝜇!                                                                                      (2.38)	

	
şeklinde	elde	edilir.		

	
2.4.4	Fan	Dinamik	Basınçları	İçin	Benzerlik	Oranı:		
Benzer	bir	şekilde	fan	çıkışındaki	dinamik	basınca	(𝑃𝑃!" =

!
!
𝜌𝜌𝑉𝑉ç!)	eşdeğer	olarak	tanımlanan	fan	

dinamik	basınçları	için	benzerlik	oranı	hesaplanırsa,		
	

𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
1
2𝜌𝜌

!𝑉𝑉ç!
!

1
2 𝜌𝜌𝑉𝑉ç

!
=
𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑉𝑉ç!

𝑉𝑉ç

!

=
𝜌𝜌!

𝜌𝜌  𝜇𝜇!                                                                                            (2.39)	
	
bulunur.	Aynı	akışkan	kullanıldığı	(𝜌𝜌! = 𝜌𝜌)	durumlarda	dinamik	basınçlar	için	benzerlik	oranının	
𝜇𝜇!’ye	yani	kinematik	benzerlik	oranının	karesine	eşit	olduğu	görülür.	

	
Böylece	 sonuç	 olarak	 fanlar	 için	 toplam	 basınçlar,	 statik	 basınçlar	 ve	 dinamik	 basınçlar	 için	
benzerlik	 oranlarının	 aynı	 değere	 (  !

!

!
𝜇𝜇!,	 yani	 yoğunluk	 oranı	 ile	 kinematik	 benzerlik	 oranının	

karesinin	çarpımına)	eşit	olduğu	sonucuna	ulaşılmış	olur.		
	

∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=

  𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑉𝑉ç!

𝑉𝑉ç

!

=
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑉𝑉!!

𝑉𝑉!

!

=
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑉𝑉!

𝑉𝑉

!

=
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜇𝜇!                  (2.40)	

	
Eğer	aynı	akışkan	kullanılır	 veya	yoğunluk	değişmezse	(𝜌𝜌! = 𝜌𝜌)	 fanlar	 için	basma	yükseklikleri,	
toplam	basınçlar,	statik	basınçlar	ve	dinamik	basınçlar	için	benzerlik	oranlarının	aynı	değere	(𝜇𝜇!	
yani	kinematik	benzerlik	oranının	karesine)	eşit	olduğu	yazılabilir.			

	
𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =
∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=

𝑉𝑉ç!

𝑉𝑉ç

!

=
𝑉𝑉!!

𝑉𝑉!

!

=
𝑉𝑉!

𝑉𝑉

!

= 𝜇𝜇!                    (2.41)	

	
2.4.5.	Devir	Sayıları	İçin	Benzerlik	Oranı	
Sürüklenme	(çevresel,	teğetsel)	hızlar	kullanılarak	kinematik	benzerlik	bağıntısı	yazılırsa,	

	

𝜇𝜇 =
𝑈𝑈!

𝑈𝑈 =
𝜋𝜋𝐷𝐷!𝑛𝑛!/60
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋/60 = 𝜆𝜆

𝑛𝑛!

𝑛𝑛 ⇒
𝑛𝑛!

𝑛𝑛 =
𝜇𝜇
𝜆𝜆                                                                                   (2.42)	

	
Bu	 durumda	 fan	 basma	 yüksekliklerinin,	 toplam	 basınçların,	 statik	 basınçların	 ve	 dinamik	
basınçların	benzerlik	oranı,	

	
𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =
∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
= 𝜇𝜇! =  𝜆𝜆!

𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

=
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

                               (2.43)	

	
şeklinde	de	yazılabilir.		

	
Aynı	fan	söz	konusu	ise;	𝜆𝜆 = 1	olacağından,	

 

𝜇𝜇 =
𝑛𝑛!

𝑛𝑛 	
	

olur.	 Ayrıca	 aynı	 akışkan	 kullanılır	 veya	 yoğunluk	 değişmezse	 (𝜌𝜌! = 𝜌𝜌)	 olacaktır.	 Böylece	 aynı	
fan,	 aynı	 akışkan	 kullanılarak	 ancak	 değişik	 devir	 sayılarında	 çalıştırılırsa	 basma	 yüksekliği,	
toplam	basıncı,	statik	basıncı	ve	dinamik	basıncı	aşağıdaki	bağıntıdan	hesaplanabilir.	

	

	
bulunur.	Aynı	akışkan	kullanıldığı	(𝜌𝜌! = 𝜌𝜌)	durumlarda	dinamik	basınçlar	için	benzerlik	oranının	
𝜇𝜇!’ye	yani	kinematik	benzerlik	oranının	karesine	eşit	olduğu	görülür.	

	
Böylece	 sonuç	 olarak	 fanlar	 için	 toplam	 basınçlar,	 statik	 basınçlar	 ve	 dinamik	 basınçlar	 için	
benzerlik	 oranlarının	 aynı	 değere	 (  !

!

!
𝜇𝜇!,	 yani	 yoğunluk	 oranı	 ile	 kinematik	 benzerlik	 oranının	

karesinin	çarpımına)	eşit	olduğu	sonucuna	ulaşılmış	olur.		
	

∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=

  𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑉𝑉ç!

𝑉𝑉ç

!

=
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑉𝑉!!

𝑉𝑉!

!

=
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑉𝑉!

𝑉𝑉

!

=
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜇𝜇!                  (2.40)	

	
Eğer	aynı	akışkan	kullanılır	 veya	yoğunluk	değişmezse	(𝜌𝜌! = 𝜌𝜌)	 fanlar	 için	basma	yükseklikleri,	
toplam	basınçlar,	statik	basınçlar	ve	dinamik	basınçlar	için	benzerlik	oranlarının	aynı	değere	(𝜇𝜇!	
yani	kinematik	benzerlik	oranının	karesine)	eşit	olduğu	yazılabilir.			

	
𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =
∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=

𝑉𝑉ç!

𝑉𝑉ç

!

=
𝑉𝑉!!

𝑉𝑉!

!

=
𝑉𝑉!

𝑉𝑉

!

= 𝜇𝜇!                    (2.41)	

	
2.4.5.	Devir	Sayıları	İçin	Benzerlik	Oranı	
Sürüklenme	(çevresel,	teğetsel)	hızlar	kullanılarak	kinematik	benzerlik	bağıntısı	yazılırsa,	

	

𝜇𝜇 =
𝑈𝑈!

𝑈𝑈 =
𝜋𝜋𝐷𝐷!𝑛𝑛!/60
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋/60 = 𝜆𝜆

𝑛𝑛!

𝑛𝑛 ⇒
𝑛𝑛!

𝑛𝑛 =
𝜇𝜇
𝜆𝜆                                                                                   (2.42)	

	
Bu	 durumda	 fan	 basma	 yüksekliklerinin,	 toplam	 basınçların,	 statik	 basınçların	 ve	 dinamik	
basınçların	benzerlik	oranı,	

	
𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =
∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
= 𝜇𝜇! =  𝜆𝜆!

𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

=
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

                               (2.43)	

	
şeklinde	de	yazılabilir.		

	
Aynı	fan	söz	konusu	ise;	𝜆𝜆 = 1	olacağından,	

 

𝜇𝜇 =
𝑛𝑛!

𝑛𝑛 	
	

olur.	 Ayrıca	 aynı	 akışkan	 kullanılır	 veya	 yoğunluk	 değişmezse	 (𝜌𝜌! = 𝜌𝜌)	 olacaktır.	 Böylece	 aynı	
fan,	 aynı	 akışkan	 kullanılarak	 ancak	 değişik	 devir	 sayılarında	 çalıştırılırsa	 basma	 yüksekliği,	
toplam	basıncı,	statik	basıncı	ve	dinamik	basıncı	aşağıdaki	bağıntıdan	hesaplanabilir.	
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𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =
∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
= 𝜇𝜇! =

𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

                                                                        (2.44)	

	
2.4.6.	Debiler	İçin	Benzerlik	Oranı		
𝐷𝐷!, 𝑏𝑏!	 ve	𝐶𝐶!!	 sırasıyla	 çark	 çapını,	 çark	 çıkış	 kanat	genişliğini	 ve	 çark	 çıkışındaki	meridyen	hızı	
göstermek	üzere,	debiler	için	benzerlik	oranı;	

 
𝑄𝑄!

𝑄𝑄 =
𝜋𝜋𝐷𝐷!!𝑏𝑏!!𝐶𝐶!!!

𝜋𝜋𝐷𝐷!𝑏𝑏!𝐶𝐶!!
=
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!
𝑏𝑏!!

𝑏𝑏!
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
= 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 = 𝜆𝜆!𝜇𝜇 = 𝜆𝜆!𝜆𝜆

𝑛𝑛!

𝑛𝑛 = 𝜆𝜆!
𝑛𝑛!

𝑛𝑛                                    (2.45)	

	
ifadesi	ile	verilir.	Aynı	fan	söz	konusu	ise;	𝜆𝜆 = 1	olacağından,	
	  
𝑄𝑄!

𝑄𝑄 = 𝜇𝜇 =  
𝑛𝑛!

𝑛𝑛                                                                                                                                    (2.46)	

	 	
olacaktır.	

	
2.4.7.	Teorik	Güçler	İçin	Benzerlik	Oranı	
𝐻𝐻	fanın	basma	yüksekliğini	göstermek	üzere,		

 

𝑁𝑁 =
𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾
75  ;   𝑁𝑁! =

𝛾𝛾!𝑄𝑄!𝐻𝐻!

75                                                                                                              (2.47)	
	

yazılabilir.	Bu	iki	ifade	oranlanırsa,	
	

𝑁𝑁!

𝑁𝑁 =
𝛾𝛾!

𝛾𝛾
𝑄𝑄!

𝑄𝑄
𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =
𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑔𝑔!

𝑔𝑔
𝑄𝑄!

𝑄𝑄
𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =
𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑔𝑔!

𝑔𝑔 𝜆𝜆
!𝜇𝜇𝜇𝜇! =

𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑔𝑔!

𝑔𝑔 𝜆𝜆
!𝜇𝜇! =

𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑔𝑔!

𝑔𝑔 𝜆𝜆
!𝜇𝜇!                           (2.48)	

	
elde	 edilir.	 Aynı	 cins	 akışkan	 kullanılırsa	 𝜌𝜌! =  𝜌𝜌	 ve	 aynı	 yerde	 deney	 yapılırsa	 𝑔𝑔! =  𝑔𝑔	
olacağından,	

	
𝑁𝑁!

𝑁𝑁 =
𝑄𝑄!

𝑄𝑄
𝐻𝐻!

𝐻𝐻 = 𝜆𝜆!𝜇𝜇! = 𝜆𝜆!
𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

=
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

                                                                  (2.49)	

	
bulunur.	Ayrıca	aynı	fan	söz	konusu	ise	𝜆𝜆 =  1	olacağından,	

	
𝑁𝑁!

𝑁𝑁 = 𝜇𝜇! =
𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

                                                                                                                         (2.50)	

	
elde	edilir.		
	

𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =
∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
= 𝜇𝜇! =

𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

                                                                        (2.44)	

	
2.4.6.	Debiler	İçin	Benzerlik	Oranı		
𝐷𝐷!, 𝑏𝑏!	 ve	𝐶𝐶!!	 sırasıyla	 çark	 çapını,	 çark	 çıkış	 kanat	genişliğini	 ve	 çark	 çıkışındaki	meridyen	hızı	
göstermek	üzere,	debiler	için	benzerlik	oranı;	

 
𝑄𝑄!

𝑄𝑄 =
𝜋𝜋𝐷𝐷!!𝑏𝑏!!𝐶𝐶!!!

𝜋𝜋𝐷𝐷!𝑏𝑏!𝐶𝐶!!
=
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!
𝑏𝑏!!

𝑏𝑏!
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
= 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 = 𝜆𝜆!𝜇𝜇 = 𝜆𝜆!𝜆𝜆

𝑛𝑛!

𝑛𝑛 = 𝜆𝜆!
𝑛𝑛!

𝑛𝑛                                    (2.45)	

	
ifadesi	ile	verilir.	Aynı	fan	söz	konusu	ise;	𝜆𝜆 = 1	olacağından,	
	  
𝑄𝑄!

𝑄𝑄 = 𝜇𝜇 =  
𝑛𝑛!

𝑛𝑛                                                                                                                                    (2.46)	

	 	
olacaktır.	

	
2.4.7.	Teorik	Güçler	İçin	Benzerlik	Oranı	
𝐻𝐻	fanın	basma	yüksekliğini	göstermek	üzere,		

 

𝑁𝑁 =
𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾
75  ;   𝑁𝑁! =

𝛾𝛾!𝑄𝑄!𝐻𝐻!

75                                                                                                              (2.47)	
	

yazılabilir.	Bu	iki	ifade	oranlanırsa,	
	

𝑁𝑁!

𝑁𝑁 =
𝛾𝛾!

𝛾𝛾
𝑄𝑄!

𝑄𝑄
𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =
𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑔𝑔!

𝑔𝑔
𝑄𝑄!

𝑄𝑄
𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =
𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑔𝑔!

𝑔𝑔 𝜆𝜆
!𝜇𝜇𝜇𝜇! =

𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑔𝑔!

𝑔𝑔 𝜆𝜆
!𝜇𝜇! =

𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑔𝑔!

𝑔𝑔 𝜆𝜆
!𝜇𝜇!                           (2.48)	

	
elde	 edilir.	 Aynı	 cins	 akışkan	 kullanılırsa	 𝜌𝜌! =  𝜌𝜌	 ve	 aynı	 yerde	 deney	 yapılırsa	 𝑔𝑔! =  𝑔𝑔	
olacağından,	

	
𝑁𝑁!

𝑁𝑁 =
𝑄𝑄!

𝑄𝑄
𝐻𝐻!

𝐻𝐻 = 𝜆𝜆!𝜇𝜇! = 𝜆𝜆!
𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

=
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

                                                                  (2.49)	

	
bulunur.	Ayrıca	aynı	fan	söz	konusu	ise	𝜆𝜆 =  1	olacağından,	

	
𝑁𝑁!

𝑁𝑁 = 𝜇𝜇! =
𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

                                                                                                                         (2.50)	

	
elde	edilir.		
	

	
bulunur.	Aynı	akışkan	kullanıldığı	(𝜌𝜌! = 𝜌𝜌)	durumlarda	dinamik	basınçlar	için	benzerlik	oranının	
𝜇𝜇!’ye	yani	kinematik	benzerlik	oranının	karesine	eşit	olduğu	görülür.	

	
Böylece	 sonuç	 olarak	 fanlar	 için	 toplam	 basınçlar,	 statik	 basınçlar	 ve	 dinamik	 basınçlar	 için	
benzerlik	 oranlarının	 aynı	 değere	 (  !

!

!
𝜇𝜇!,	 yani	 yoğunluk	 oranı	 ile	 kinematik	 benzerlik	 oranının	

karesinin	çarpımına)	eşit	olduğu	sonucuna	ulaşılmış	olur.		
	

∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=

  𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑉𝑉ç!

𝑉𝑉ç

!

=
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑉𝑉!!

𝑉𝑉!

!

=
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑉𝑉!

𝑉𝑉

!

=
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜇𝜇!                  (2.40)	

	
Eğer	aynı	akışkan	kullanılır	 veya	yoğunluk	değişmezse	(𝜌𝜌! = 𝜌𝜌)	 fanlar	 için	basma	yükseklikleri,	
toplam	basınçlar,	statik	basınçlar	ve	dinamik	basınçlar	için	benzerlik	oranlarının	aynı	değere	(𝜇𝜇!	
yani	kinematik	benzerlik	oranının	karesine)	eşit	olduğu	yazılabilir.			

	
𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =
∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=

𝑉𝑉ç!

𝑉𝑉ç

!

=
𝑉𝑉!!

𝑉𝑉!

!

=
𝑉𝑉!

𝑉𝑉

!

= 𝜇𝜇!                    (2.41)	

	
2.4.5.	Devir	Sayıları	İçin	Benzerlik	Oranı	
Sürüklenme	(çevresel,	teğetsel)	hızlar	kullanılarak	kinematik	benzerlik	bağıntısı	yazılırsa,	

	

𝜇𝜇 =
𝑈𝑈!

𝑈𝑈 =
𝜋𝜋𝐷𝐷!𝑛𝑛!/60
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋/60 = 𝜆𝜆

𝑛𝑛!

𝑛𝑛 ⇒
𝑛𝑛!

𝑛𝑛 =
𝜇𝜇
𝜆𝜆                                                                                   (2.42)	

	
Bu	 durumda	 fan	 basma	 yüksekliklerinin,	 toplam	 basınçların,	 statik	 basınçların	 ve	 dinamik	
basınçların	benzerlik	oranı,	

	
𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =
∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
= 𝜇𝜇! =  𝜆𝜆!

𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

=
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

                               (2.43)	

	
şeklinde	de	yazılabilir.		

	
Aynı	fan	söz	konusu	ise;	𝜆𝜆 = 1	olacağından,	

 

𝜇𝜇 =
𝑛𝑛!

𝑛𝑛 	
	

olur.	 Ayrıca	 aynı	 akışkan	 kullanılır	 veya	 yoğunluk	 değişmezse	 (𝜌𝜌! = 𝜌𝜌)	 olacaktır.	 Böylece	 aynı	
fan,	 aynı	 akışkan	 kullanılarak	 ancak	 değişik	 devir	 sayılarında	 çalıştırılırsa	 basma	 yüksekliği,	
toplam	basıncı,	statik	basıncı	ve	dinamik	basıncı	aşağıdaki	bağıntıdan	hesaplanabilir.	
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𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =
∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
= 𝜇𝜇! =

𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

                                                                        (2.44)	

	
2.4.6.	Debiler	İçin	Benzerlik	Oranı		
𝐷𝐷!, 𝑏𝑏!	 ve	𝐶𝐶!!	 sırasıyla	 çark	 çapını,	 çark	 çıkış	 kanat	genişliğini	 ve	 çark	 çıkışındaki	meridyen	hızı	
göstermek	üzere,	debiler	için	benzerlik	oranı;	

 
𝑄𝑄!

𝑄𝑄 =
𝜋𝜋𝐷𝐷!!𝑏𝑏!!𝐶𝐶!!!

𝜋𝜋𝐷𝐷!𝑏𝑏!𝐶𝐶!!
=
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!
𝑏𝑏!!

𝑏𝑏!
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
= 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 = 𝜆𝜆!𝜇𝜇 = 𝜆𝜆!𝜆𝜆

𝑛𝑛!

𝑛𝑛 = 𝜆𝜆!
𝑛𝑛!

𝑛𝑛                                    (2.45)	

	
ifadesi	ile	verilir.	Aynı	fan	söz	konusu	ise;	𝜆𝜆 = 1	olacağından,	
	  
𝑄𝑄!

𝑄𝑄 = 𝜇𝜇 =  
𝑛𝑛!

𝑛𝑛                                                                                                                                    (2.46)	

	 	
olacaktır.	

	
2.4.7.	Teorik	Güçler	İçin	Benzerlik	Oranı	
𝐻𝐻	fanın	basma	yüksekliğini	göstermek	üzere,		

 

𝑁𝑁 =
𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾
75  ;   𝑁𝑁! =

𝛾𝛾!𝑄𝑄!𝐻𝐻!

75                                                                                                              (2.47)	
	

yazılabilir.	Bu	iki	ifade	oranlanırsa,	
	

𝑁𝑁!

𝑁𝑁 =
𝛾𝛾!

𝛾𝛾
𝑄𝑄!

𝑄𝑄
𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =
𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑔𝑔!

𝑔𝑔
𝑄𝑄!

𝑄𝑄
𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =
𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑔𝑔!

𝑔𝑔 𝜆𝜆
!𝜇𝜇𝜇𝜇! =

𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑔𝑔!

𝑔𝑔 𝜆𝜆
!𝜇𝜇! =

𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑔𝑔!

𝑔𝑔 𝜆𝜆
!𝜇𝜇!                           (2.48)	

	
elde	 edilir.	 Aynı	 cins	 akışkan	 kullanılırsa	 𝜌𝜌! =  𝜌𝜌	 ve	 aynı	 yerde	 deney	 yapılırsa	 𝑔𝑔! =  𝑔𝑔	
olacağından,	

	
𝑁𝑁!

𝑁𝑁 =
𝑄𝑄!

𝑄𝑄
𝐻𝐻!

𝐻𝐻 = 𝜆𝜆!𝜇𝜇! = 𝜆𝜆!
𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

=
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

                                                                  (2.49)	

	
bulunur.	Ayrıca	aynı	fan	söz	konusu	ise	𝜆𝜆 =  1	olacağından,	

	
𝑁𝑁!

𝑁𝑁 = 𝜇𝜇! =
𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

                                                                                                                         (2.50)	

	
elde	edilir.		
	

2.4.8.	Hidrolik	Güçler	İçin	Benzerlik	Oranı	

𝑁𝑁!! = 𝑀𝑀!𝜔𝜔! =  𝜌𝜌!𝑄𝑄ç!. 𝐶𝐶!!!𝑈𝑈!!  − 𝐶𝐶!!!𝑈𝑈!!  (2.51)	

𝑁𝑁! = 𝑀𝑀𝑀𝑀 =   𝜌𝜌𝑄𝑄ç.  𝐶𝐶!!𝑈𝑈!   −  𝐶𝐶!!𝑈𝑈!  (2.52)	

𝑁𝑁!!

 𝑁𝑁!
=
𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑄𝑄ç!.
𝑄𝑄ç

𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
𝑈𝑈!!

𝑈𝑈!
=
𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜆𝜆
!𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 =

𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜆𝜆
!𝜇𝜇!  (2.53)	

elde	edilir.	Aynı	cins	akışkan	kullanılırsa	𝜌𝜌! =  𝜌𝜌	olacağından,	

𝑁𝑁!!

 𝑁𝑁!
= 𝜆𝜆!𝜇𝜇! = 𝜆𝜆!

𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

=
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

 (2.54)	

Ayrıca	aynı	fan	söz	konusu	ise	𝜆𝜆 =  1	olacağından,	

𝑁𝑁!!

 𝑁𝑁!
= 𝜇𝜇! =

𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

 (2.55)	

bulunur.	

2.4.9.	Efektif	Güçler	İçin	Benzerlik	Oranı	
Teknik	Bülten	1/2018,	Şekil	1.2’de	verilen,	gerçek	(prototip)	bir	 fanın	çark	kanatları	arasındaki	
kanala	 giriş	 (1)	 ve	 çıkış	 (2)	 noktaları	 için	 çizilen	 hız	 üçgenleri	 ile	 benzer	 şekilde	 model	 bir	
fanın	 çark	kanatları	arasındaki	kanala	giriş	 (1!)	 ve	çıkış	 (2!)	noktaları	 için	 çizilen	hız	üçgenlerini	
birlikte	 göz	 önüne	 alalım.	 	 Kinematik	 benzerlik	 sağlanırsa,	 hidrolik	 verimlerin	 eşit	 olduğu	
gösterilebilir.	

𝜇𝜇 =
𝑈𝑈!!

𝑈𝑈!
=
𝑊𝑊!

!

𝑊𝑊!
=
𝐶𝐶!!

𝐶𝐶!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
=
𝑈𝑈!!

𝑈𝑈!
=
𝑊𝑊!

!

𝑊𝑊!
=
𝐶𝐶!!

𝐶𝐶!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
= ⋯ = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  (2.56)	

Böyle	 olunca	 da,	 eş	 noktalardaki	 hız	 üçgenleri	 karşılıklı	 olarak	 birbirine	 benzer	 olur,	 açıları	 da	
karşılıklı	olarak	eşit	olur.	

𝛼𝛼! = 𝛼𝛼!!  ;   𝛼𝛼! = 𝛼𝛼!!  ;   𝛽𝛽! = 𝛽𝛽!!  ;   𝛽𝛽! = 𝛽𝛽!!  (2.57)	

Hidrolik	verim	bağıntıları,	

 𝜂𝜂! =
𝐻𝐻
𝐻𝐻!

=
𝑔𝑔𝑔𝑔

 𝐶𝐶!!𝑈𝑈! − 𝐶𝐶!!𝑈𝑈!
 𝑣𝑣𝑣𝑣  𝜂𝜂!! =

𝐻𝐻!

𝐻𝐻!!
=

 𝑔𝑔!𝐻𝐻!

 𝐶𝐶!!!𝑈𝑈!! − 𝐶𝐶!!!𝑈𝑈!!
 (2.58)	

𝑔𝑔! = 𝑔𝑔	alınırsa,	

2.4.8.	Hidrolik	Güçler	İçin	Benzerlik	Oranı	

𝑁𝑁!! = 𝑀𝑀!𝜔𝜔! =  𝜌𝜌!𝑄𝑄ç!. 𝐶𝐶!!!𝑈𝑈!!  − 𝐶𝐶!!!𝑈𝑈!!  (2.51)	

𝑁𝑁! = 𝑀𝑀𝑀𝑀 =   𝜌𝜌𝑄𝑄ç.  𝐶𝐶!!𝑈𝑈!   −  𝐶𝐶!!𝑈𝑈!  (2.52)	

𝑁𝑁!!

 𝑁𝑁!
=
𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑄𝑄ç!.
𝑄𝑄ç

𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
𝑈𝑈!!

𝑈𝑈!
=
𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜆𝜆
!𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 =

𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜆𝜆
!𝜇𝜇!  (2.53)	

elde	edilir.	Aynı	cins	akışkan	kullanılırsa	𝜌𝜌! =  𝜌𝜌	olacağından,	

𝑁𝑁!!

 𝑁𝑁!
= 𝜆𝜆!𝜇𝜇! = 𝜆𝜆!

𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

=
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

 (2.54)	

Ayrıca	aynı	fan	söz	konusu	ise	𝜆𝜆 =  1	olacağından,	

𝑁𝑁!!

 𝑁𝑁!
= 𝜇𝜇! =

𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

 (2.55)	

bulunur.	

2.4.9.	Efektif	Güçler	İçin	Benzerlik	Oranı	
Teknik	Bülten	1/2018,	Şekil	1.2’de	verilen,	gerçek	(prototip)	bir	 fanın	çark	kanatları	arasındaki	
kanala	 giriş	 (1)	 ve	 çıkış	 (2)	 noktaları	 için	 çizilen	 hız	 üçgenleri	 ile	 benzer	 şekilde	 model	 bir	
fanın	 çark	kanatları	arasındaki	kanala	giriş	 (1!)	 ve	çıkış	 (2!)	noktaları	 için	 çizilen	hız	üçgenlerini	
birlikte	 göz	 önüne	 alalım.	 	 Kinematik	 benzerlik	 sağlanırsa,	 hidrolik	 verimlerin	 eşit	 olduğu	
gösterilebilir.	

𝜇𝜇 =
𝑈𝑈!!

𝑈𝑈!
=
𝑊𝑊!

!

𝑊𝑊!
=
𝐶𝐶!!

𝐶𝐶!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
=
𝑈𝑈!!

𝑈𝑈!
=
𝑊𝑊!

!

𝑊𝑊!
=
𝐶𝐶!!

𝐶𝐶!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
= ⋯ = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  (2.56)	

Böyle	 olunca	 da,	 eş	 noktalardaki	 hız	 üçgenleri	 karşılıklı	 olarak	 birbirine	 benzer	 olur,	 açıları	 da	
karşılıklı	olarak	eşit	olur.	

𝛼𝛼! = 𝛼𝛼!!  ;   𝛼𝛼! = 𝛼𝛼!!  ;   𝛽𝛽! = 𝛽𝛽!!  ;   𝛽𝛽! = 𝛽𝛽!!  (2.57)	

Hidrolik	verim	bağıntıları,	

 𝜂𝜂! =
𝐻𝐻
𝐻𝐻!

=
𝑔𝑔𝑔𝑔

 𝐶𝐶!!𝑈𝑈! − 𝐶𝐶!!𝑈𝑈!
 𝑣𝑣𝑣𝑣  𝜂𝜂!! =

𝐻𝐻!

𝐻𝐻!!
=

 𝑔𝑔!𝐻𝐻!

 𝐶𝐶!!!𝑈𝑈!! − 𝐶𝐶!!!𝑈𝑈!!
 (2.58)	

𝑔𝑔! = 𝑔𝑔	alınırsa,	
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𝜂𝜂!! =
𝑔𝑔𝜇𝜇!𝐻𝐻

𝜇𝜇𝜇𝜇!!𝜇𝜇𝜇𝜇! − 𝜇𝜇𝜇𝜇!!𝜇𝜇𝜇𝜇!
=  

𝑔𝑔𝜇𝜇!𝐻𝐻
𝜇𝜇!(𝐶𝐶!!𝑈𝑈! − 𝐶𝐶!!𝑈𝑈!) 

=  𝜂𝜂!  (2.59)	

elde	edilir.	Büyük	gerçek	 (prototip)	 fan	 ile	model	 fan	arasında	geometrik	olarak	çok	büyük	bir	
fark	yoksa	mekanik	verimler	yaklaşık	olarak	eşit	kabul	edilir,	

𝜂𝜂!! ≅  𝜂𝜂!         (2.60)	

Ayrıca	kaçak	verimleri	de	yaklaşık	olarak	eşit	kabul	edebiliriz,	

𝜂𝜂!! ≅  𝜂𝜂!         (2.61)	

Böylece	genel	verimler	de	yaklaşık	olarak	eşit	olur,	

𝜂𝜂!! ≅  𝜂𝜂!         (2.62)	

𝐻𝐻	fan	için	basma	yüksekliğini	göstermek	üzere,		

𝑁𝑁!!

𝑁𝑁!
=
𝛾𝛾!

𝛾𝛾
𝑄𝑄!

𝑄𝑄
𝐻𝐻!

𝐻𝐻
𝜂𝜂!
𝜂𝜂!!

 (2.63)	

eşitliği	yazılabilir.		Yukarıda	ifade	edildiği	gibi,	𝜂𝜂!! ≅  𝜂𝜂!	olduğu	göz	önüne	alınarak,	

𝑁𝑁!!

𝑁𝑁!
≅
𝛾𝛾!

𝛾𝛾
𝑄𝑄!

𝑄𝑄
𝐻𝐻!

𝐻𝐻 ≅
𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑄𝑄!

𝑄𝑄
𝐻𝐻!

𝐻𝐻 ≅
𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜆𝜆
!𝜇𝜇𝜇𝜇! ≅

𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜆𝜆
!𝜇𝜇!  (2.64)	

yazılabilir.	Aynı	cins	akışkan	kullanılırsa	𝜌𝜌! =  𝜌𝜌	olacağından,	

𝑁𝑁!!

𝑁𝑁!
≅ 𝜆𝜆!𝜇𝜇! ≅ 𝜆𝜆!

𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

=
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

 (2.65)	

Ayrıca	aynı	fan	söz	konusu	ise	𝜆𝜆 =  1	olacağından,	

𝑁𝑁!!

𝑁𝑁!
≅ 𝜇𝜇! ≅

𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

 (2.66)	

bulunur.	

2.4.8.	Hidrolik	Güçler	İçin	Benzerlik	Oranı	

𝑁𝑁!! = 𝑀𝑀!𝜔𝜔! =  𝜌𝜌!𝑄𝑄ç!. 𝐶𝐶!!!𝑈𝑈!!  − 𝐶𝐶!!!𝑈𝑈!!  (2.51)	

𝑁𝑁! = 𝑀𝑀𝑀𝑀 =   𝜌𝜌𝑄𝑄ç.  𝐶𝐶!!𝑈𝑈!   −  𝐶𝐶!!𝑈𝑈!  (2.52)	

𝑁𝑁!!

 𝑁𝑁!
=
𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑄𝑄ç!.
𝑄𝑄ç

𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
𝑈𝑈!!

𝑈𝑈!
=
𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜆𝜆
!𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 =

𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜆𝜆
!𝜇𝜇!  (2.53)	

elde	edilir.	Aynı	cins	akışkan	kullanılırsa	𝜌𝜌! =  𝜌𝜌	olacağından,	

𝑁𝑁!!

 𝑁𝑁!
= 𝜆𝜆!𝜇𝜇! = 𝜆𝜆!

𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

=
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

 (2.54)	

Ayrıca	aynı	fan	söz	konusu	ise	𝜆𝜆 =  1	olacağından,	

𝑁𝑁!!

 𝑁𝑁!
= 𝜇𝜇! =

𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

 (2.55)	

bulunur.	

2.4.9.	Efektif	Güçler	İçin	Benzerlik	Oranı	
Teknik	Bülten	1/2018,	Şekil	1.2’de	verilen,	gerçek	(prototip)	bir	 fanın	çark	kanatları	arasındaki	
kanala	 giriş	 (1)	 ve	 çıkış	 (2)	 noktaları	 için	 çizilen	 hız	 üçgenleri	 ile	 benzer	 şekilde	 model	 bir	
fanın	 çark	kanatları	arasındaki	kanala	giriş	 (1!)	 ve	çıkış	 (2!)	noktaları	 için	 çizilen	hız	üçgenlerini	
birlikte	 göz	 önüne	 alalım.	 	 Kinematik	 benzerlik	 sağlanırsa,	 hidrolik	 verimlerin	 eşit	 olduğu	
gösterilebilir.	

𝜇𝜇 =
𝑈𝑈!!

𝑈𝑈!
=
𝑊𝑊!

!

𝑊𝑊!
=
𝐶𝐶!!

𝐶𝐶!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
=
𝑈𝑈!!

𝑈𝑈!
=
𝑊𝑊!

!

𝑊𝑊!
=
𝐶𝐶!!

𝐶𝐶!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
=
𝐶𝐶!!!

𝐶𝐶!!
= ⋯ = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  (2.56)	

Böyle	 olunca	 da,	 eş	 noktalardaki	 hız	 üçgenleri	 karşılıklı	 olarak	 birbirine	 benzer	 olur,	 açıları	 da	
karşılıklı	olarak	eşit	olur.	

𝛼𝛼! = 𝛼𝛼!!  ;   𝛼𝛼! = 𝛼𝛼!!  ;   𝛽𝛽! = 𝛽𝛽!!  ;   𝛽𝛽! = 𝛽𝛽!!  (2.57)	

Hidrolik	verim	bağıntıları,	

 𝜂𝜂! =
𝐻𝐻
𝐻𝐻!

=
𝑔𝑔𝑔𝑔

 𝐶𝐶!!𝑈𝑈! − 𝐶𝐶!!𝑈𝑈!
 𝑣𝑣𝑣𝑣  𝜂𝜂!! =

𝐻𝐻!

𝐻𝐻!!
=

 𝑔𝑔!𝐻𝐻!

 𝐶𝐶!!!𝑈𝑈!! − 𝐶𝐶!!!𝑈𝑈!!
 (2.58)	

𝑔𝑔! = 𝑔𝑔	alınırsa,	
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2.4.10.	Torklar	(Momentler)	İçin	Benzerlik	Oranı	

𝑁𝑁𝑁𝑁! = 𝑀𝑀!𝜔𝜔!; 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑀𝑀𝑀𝑀 ⇒
𝑀𝑀!

𝑀𝑀 =
𝑁𝑁𝑁𝑁!

𝑁𝑁𝑁𝑁
𝜔𝜔
𝜔𝜔!  (2.67)

𝜔𝜔 =
2𝜋𝜋𝜋𝜋
60  ;   𝜔𝜔! =

2𝜋𝜋𝑛𝑛!

60  (2.68)

bağıntıları	kullanılarak;	

𝑀𝑀!

𝑀𝑀 =
𝑁𝑁𝑁𝑁!

𝑁𝑁𝑁𝑁
𝜔𝜔
𝜔𝜔! =

 𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜆𝜆!𝜇𝜇!
𝜂𝜂!
𝜂𝜂!!

𝑛𝑛
𝑛𝑛! =

 𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜆𝜆!𝜇𝜇!
𝜂𝜂!
𝜂𝜂!!
𝜆𝜆
𝜇𝜇 =

 𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜆𝜆!𝜇𝜇!
𝜂𝜂!!

𝜂𝜂!
=

 𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜆𝜆!
𝑛𝑛!

𝑛𝑛

! 𝜂𝜂!!

𝜂𝜂!
 (2.69)	

𝑀𝑀!

𝑀𝑀 =
 𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

! 𝜂𝜂!!

𝜂𝜂!
 (2.70)	

Yukarıda	 ifade	 edildiği	 gibi,	 𝜂𝜂!! ≅  𝜂𝜂!	 olduğu	 göz	 önüne	 alınarak	 ve	 aynı	 cins	 akışkan	
kullanıldığında	𝜌𝜌! =  𝜌𝜌	alınarak,	

𝑀𝑀!

𝑀𝑀 ≅ 𝜆𝜆!𝜇𝜇! ≅ 𝜆𝜆!
𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

 (2.71)	

Ayrıca	aynı	fan	söz	konusu	ise	𝜆𝜆 =  1	olacağından,	

𝑀𝑀!

𝑀𝑀 ≅ 𝜇𝜇! ≅
𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

 (2.72)	

bulunur.	

2.4.11.	Gürültü	İçin	Benzerlik	Bağıntısı:	
𝐿𝐿,	𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝐴𝐴)	birimi	cinsinden	fan	girişi	veya	çıkışındaki	gürültü	(ses	basıncı)	düzeyini,	𝐷𝐷	fanın	çark	
çapını	 (𝑚𝑚)	 ve	𝑛𝑛 ise	 fanın	 devir	 sayısını	 (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑),	1	 ve	2	 indisleri	 ise	 sırasıyla	 fanın	 benzer	
çalışma	 noktalarını	 göstermek	 üzere;	 bu	 çalışma	 noktaları	 arasındaki	 fan	 gürültü	 düzeyleri	
arasındaki	 farkın	 hesaplanmasında	 kullanılan	 logaritmik	 benzerlik	 bağıntısı	 aşağıdaki	 gibi	
tanımlanır.		

𝐿𝐿! − 𝐿𝐿! = 70 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿!"
𝐷𝐷!
𝐷𝐷!

+ 50 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿!"
𝑛𝑛!
𝑛𝑛!

 (2.73)

Bu	 bağıntı,	 fan	 performans	 karakteristiklerini	 tahmin	 etmede	 kullanılan	 diğer	 benzerlik	
bağıntıları	kadar	doğru	sonuçlar	vermemekle	birlikte,	yine	de	tahmini	gürültü	hesaplamalarında	
yeterince	doğru	sonuçlar	vermektedir.		
	
2.4.12.	Uygulamada	Sıkça	Kullanılan	1.,	2.	ve	3.	Fan	Kanunları:	
2.4.1-11.	Bölümlerinde	verilen	fan	benzerlik	bağıntıları	 (fan	kanunları)	kullanılarak	uygulamada	
çok	kullanılan	3	adet	fan	kanunu	(aslında	9	adet	denklem)	elde	edilir.	Bu	fan	kanunlarında;	fan	
basıncı	𝑃𝑃	(fan	toplam	basıncı	𝑃𝑃!"	veya	fan	statik	basıncı	𝑃𝑃!"’yi),		𝐷𝐷	genel	olarak	çark	büyüklüğünü	
göstermekte	olup,	𝐷𝐷!	çark	giriş	(emiş)	çapını,	𝐷𝐷!	çark	çıkış	çapını,	𝑏𝑏!	çark	giriş	kanat	genişliğini	
veya	 𝑏𝑏!	 çark	 çıkış	 kanat	 genişliğini	 vb.,	 1	 (veya	 ‘)	 indisi	 ilgili	 değişkenin	 ilk	 (veya	 model)	
durumunu,	 2	 (veya	 ‘)	 indisi	 ise	 ikinci	 (veya	 prototip)	 durumunu	 göstermekte	 olup,	 bu	 fan	
kanunları	 fan	 (genel,	 toplam)	 veriminin	 değişmediği	 (𝜂𝜂!! = 𝜂𝜂!! veya 𝜂𝜂!! = 𝜂𝜂!)	 kabulüyle	
yazılmıştır.			
	
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 210 − 16	 Standardına	 göre,	 fan	 uygulamalarında	 test	 şartlarında	 giriş	 (emiş)	 şartlarına	
bağlı	olarak	hava	yoğunluğunda		%10’u,	devir	sayısında	ise	%5’i	aşmayan	küçük	değişikliklerde	
sıkıştırılabilirlik	etkileri	ihmal	edilebilmektedir.	Aşağıdaki	bağıntılar	bu	durumlar	için	geçerlidir.		
	
1.	Fan	Kanunu:		
Bu	kanun	hacimsel	debi	(𝑄𝑄),	fan	basıncı	𝑃𝑃	(fan	toplam	basıncı 𝑃𝑃!"	veya	fan	statik	basıncı	𝑃𝑃!")	ve	
efektif	(mil)	gücü	𝑁𝑁! 	üzerinde;	fan	büyüklüğü	(çark	giriş	(emiş)	çapı	𝐷𝐷!,	çark	(çıkış)	çapı	𝐷𝐷!,	çark	
giriş	kanat	genişliği	𝑏𝑏!,	çark	çıkış	kanat	genişliği	𝑏𝑏!,	vb.),	devir	sayısı	(𝑛𝑛)	veya	akışkanın	yoğunluğu	
(𝜌𝜌)’nun	etkisini	 ifade	eder.	 	Hacimsel	debi	ifadesinde	diğer	denklemlerden	farklı	olarak	𝐷𝐷!	çark	
giriş	çapının	alınmasının	daha	doğru	olacağı	ifade	edilmektedir.	
	

𝑄𝑄!

𝑄𝑄 =
𝑄𝑄!
𝑄𝑄!

= 𝜆𝜆!
𝑛𝑛!

𝑛𝑛 =
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛 =
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛                                                              (2.74)	

	
𝑃𝑃!

𝑃𝑃 =
𝑃𝑃!
𝑃𝑃!
= 𝜇𝜇!

  𝜌𝜌!

𝜌𝜌 = 𝜆𝜆!
𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!   𝜌𝜌!

𝜌𝜌 =
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!   𝜌𝜌!

𝜌𝜌                                                       (2.75)	

	
𝑁𝑁!!

𝑁𝑁!
=
𝑁𝑁𝑁𝑁!
𝑁𝑁𝑁𝑁!

= 𝜆𝜆!𝜇𝜇!
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌 = 𝜆𝜆!
𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!   𝜌𝜌!

𝜌𝜌 =
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!   𝜌𝜌!

𝜌𝜌                                             (2.76)	

	
2.	Fan	Kanunu:		
Bu	 kanun	 kütlesel	 debi	 (𝑚𝑚 = 𝜌𝜌𝜌𝜌),	 devir	 sayısı	 (𝑛𝑛)	 ve	 efektif	 (mil)	 gücü	 𝑁𝑁! 	 üzerinde;	 fan	
büyüklüğü	(𝐷𝐷!,	𝐷𝐷!,	𝑏𝑏!,	𝑏𝑏!,	vb.),	fan	basıncı	𝑃𝑃	(fan	toplam	basıncı 𝑃𝑃!"	veya	fan	statik	basıncı	𝑃𝑃!")	
veya	akışkanın	yoğunluğu	(𝜌𝜌)’nun	etkisini	ifade	eder.			
	
𝑚𝑚!

𝑚𝑚 =
𝑚𝑚!

𝑚𝑚!
=

  𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑄𝑄!

𝑄𝑄 =
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑄𝑄!
𝑄𝑄!

=
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌

!/! 𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑃𝑃!

𝑃𝑃

!/!

=
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌

!/! 𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑃𝑃!

𝑃𝑃

!/!

  (2.77)	
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Bu	 bağıntı,	 fan	 performans	 karakteristiklerini	 tahmin	 etmede	 kullanılan	 diğer	 benzerlik	
bağıntıları	kadar	doğru	sonuçlar	vermemekle	birlikte,	yine	de	tahmini	gürültü	hesaplamalarında	
yeterince	doğru	sonuçlar	vermektedir.		
	
2.4.12.	Uygulamada	Sıkça	Kullanılan	1.,	2.	ve	3.	Fan	Kanunları:	
2.4.1-11.	Bölümlerinde	verilen	fan	benzerlik	bağıntıları	 (fan	kanunları)	kullanılarak	uygulamada	
çok	kullanılan	3	adet	fan	kanunu	(aslında	9	adet	denklem)	elde	edilir.	Bu	fan	kanunlarında;	fan	
basıncı	𝑃𝑃	(fan	toplam	basıncı	𝑃𝑃!"	veya	fan	statik	basıncı	𝑃𝑃!"’yi),		𝐷𝐷	genel	olarak	çark	büyüklüğünü	
göstermekte	olup,	𝐷𝐷!	çark	giriş	(emiş)	çapını,	𝐷𝐷!	çark	çıkış	çapını,	𝑏𝑏!	çark	giriş	kanat	genişliğini	
veya	 𝑏𝑏!	 çark	 çıkış	 kanat	 genişliğini	 vb.,	 1	 (veya	 ‘)	 indisi	 ilgili	 değişkenin	 ilk	 (veya	 model)	
durumunu,	 2	 (veya	 ‘)	 indisi	 ise	 ikinci	 (veya	 prototip)	 durumunu	 göstermekte	 olup,	 bu	 fan	
kanunları	 fan	 (genel,	 toplam)	 veriminin	 değişmediği	 (𝜂𝜂!! = 𝜂𝜂!! veya 𝜂𝜂!! = 𝜂𝜂!)	 kabulüyle	
yazılmıştır.			
	
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 210 − 16	 Standardına	 göre,	 fan	 uygulamalarında	 test	 şartlarında	 giriş	 (emiş)	 şartlarına	
bağlı	olarak	hava	yoğunluğunda		%10’u,	devir	sayısında	ise	%5’i	aşmayan	küçük	değişikliklerde	
sıkıştırılabilirlik	etkileri	ihmal	edilebilmektedir.	Aşağıdaki	bağıntılar	bu	durumlar	için	geçerlidir.		
	
1.	Fan	Kanunu:		
Bu	kanun	hacimsel	debi	(𝑄𝑄),	fan	basıncı	𝑃𝑃	(fan	toplam	basıncı 𝑃𝑃!"	veya	fan	statik	basıncı	𝑃𝑃!")	ve	
efektif	(mil)	gücü	𝑁𝑁! 	üzerinde;	fan	büyüklüğü	(çark	giriş	(emiş)	çapı	𝐷𝐷!,	çark	(çıkış)	çapı	𝐷𝐷!,	çark	
giriş	kanat	genişliği	𝑏𝑏!,	çark	çıkış	kanat	genişliği	𝑏𝑏!,	vb.),	devir	sayısı	(𝑛𝑛)	veya	akışkanın	yoğunluğu	
(𝜌𝜌)’nun	etkisini	 ifade	eder.	 	Hacimsel	debi	ifadesinde	diğer	denklemlerden	farklı	olarak	𝐷𝐷!	çark	
giriş	çapının	alınmasının	daha	doğru	olacağı	ifade	edilmektedir.	
	

𝑄𝑄!

𝑄𝑄 =
𝑄𝑄!
𝑄𝑄!

= 𝜆𝜆!
𝑛𝑛!

𝑛𝑛 =
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛 =
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛                                                              (2.74)	

	
𝑃𝑃!

𝑃𝑃 =
𝑃𝑃!
𝑃𝑃!
= 𝜇𝜇!

  𝜌𝜌!

𝜌𝜌 = 𝜆𝜆!
𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!   𝜌𝜌!

𝜌𝜌 =
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!   𝜌𝜌!

𝜌𝜌                                                       (2.75)	

	
𝑁𝑁!!

𝑁𝑁!
=
𝑁𝑁𝑁𝑁!
𝑁𝑁𝑁𝑁!

= 𝜆𝜆!𝜇𝜇!
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌 = 𝜆𝜆!
𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!   𝜌𝜌!

𝜌𝜌 =
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!   𝜌𝜌!

𝜌𝜌                                             (2.76)	

	
2.	Fan	Kanunu:		
Bu	 kanun	 kütlesel	 debi	 (𝑚𝑚 = 𝜌𝜌𝜌𝜌),	 devir	 sayısı	 (𝑛𝑛)	 ve	 efektif	 (mil)	 gücü	 𝑁𝑁! 	 üzerinde;	 fan	
büyüklüğü	(𝐷𝐷!,	𝐷𝐷!,	𝑏𝑏!,	𝑏𝑏!,	vb.),	fan	basıncı	𝑃𝑃	(fan	toplam	basıncı 𝑃𝑃!"	veya	fan	statik	basıncı	𝑃𝑃!")	
veya	akışkanın	yoğunluğu	(𝜌𝜌)’nun	etkisini	ifade	eder.			
	
𝑚𝑚!

𝑚𝑚 =
𝑚𝑚!

𝑚𝑚!
=

  𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑄𝑄!

𝑄𝑄 =
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌
𝑄𝑄!
𝑄𝑄!

=
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌

!/! 𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑃𝑃!

𝑃𝑃

!/!

=
  𝜌𝜌!

𝜌𝜌

!/! 𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑃𝑃!

𝑃𝑃

!/!

  (2.77)	

	
𝑛𝑛!

𝑛𝑛 =
𝑛𝑛!
𝑛𝑛!
=

𝜌𝜌 
 𝜌𝜌!

!/! 𝑃𝑃!

𝑃𝑃

!/! 𝐷𝐷!
𝐷𝐷!!

                                                                                      (2.78)	

	
𝑁𝑁!!

𝑁𝑁!
=
𝑁𝑁𝑁𝑁!
𝑁𝑁𝑁𝑁!

=
𝜌𝜌 
 𝜌𝜌!

!/! 𝑃𝑃!

𝑃𝑃

!/! 𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

!

                                                                             (2.79)	

	
3.	Fan	Kanunu:		
Bu	kanun	fan	büyüklüğü	(𝐷𝐷!,	𝐷𝐷!,	𝑏𝑏!,	𝑏𝑏!,	vb.),	hacimsel	debi	 (𝑄𝑄)	veya	akışkandaki	yoğunluk	(𝜌𝜌)	
değişiminin;	devir	sayısı	(𝑛𝑛),	fan	basıncı	𝑃𝑃	(fan	toplam	basıncı 𝑃𝑃!"	veya	fan	statik	basıncı	𝑃𝑃!")	ve	
efektif	(mil)	gücü	𝑁𝑁!	üzerinde	etkisini	ifade	eder.			
	

𝑛𝑛!

𝑛𝑛 =
𝑛𝑛!
𝑛𝑛!
=

𝐷𝐷!
𝐷𝐷!!

! 𝑄𝑄!

𝑄𝑄                                                                                                          (2.80)	

	
𝑃𝑃!

𝑃𝑃 =
𝑃𝑃!
𝑃𝑃!
=

𝐷𝐷!
𝐷𝐷!!

! 𝑄𝑄!

𝑄𝑄

!   𝜌𝜌!

𝜌𝜌                                                                                                 (2.81)	

	
𝑁𝑁!!

𝑁𝑁!
=
𝑁𝑁𝑁𝑁!
𝑁𝑁𝑁𝑁!

=
𝐷𝐷!
𝐷𝐷!!

! 𝑄𝑄!

𝑄𝑄

!   𝜌𝜌!

𝜌𝜌                                                                                         (2.82)	

	
Problem	 2.1.	 Hacimsel	 debisi	 3.2	𝑚𝑚!/𝑠𝑠	 olan	 AIR-A-U/500-6	 Serisi	 bir	 Aironn	 Havalandırma	
fanının	 devir	 sayısının	 %10	 arttırılması	 ve	 aynı	 akışkan	 kullanılması	 halinde;	 hacimsel	 debisi,	
basma	yüksekliği,	 dinamik	basıncı,	 statik	basıncı,	 toplam	basıncı,	 torku	 ve	efektif	 (mil)	 gücü	%	
olarak	ne	kadar	değişir?		
	
Çözüm:		
Geometrik	olarak	aynı	fan	söz	konusu	olduğundan	𝜆𝜆 = 1;	
	
𝑄𝑄!

𝑄𝑄 =  
𝑛𝑛!

𝑛𝑛 =
1.10𝑛𝑛
𝑛𝑛 = 1.10	

	
Yani	fanın	hacimsel	debisi	%10	artacaktır.	
	
Basma	yüksekliği;	
	
𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =
𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

=
1.10𝑛𝑛
𝑛𝑛

!

= (1.10)! = 1.21	

	
Yani	fanın	basma	yüksekliği	%21	artacaktır.	
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𝑛𝑛!

𝑛𝑛 =
𝑛𝑛!
𝑛𝑛!
=

𝜌𝜌 
 𝜌𝜌!

!/! 𝑃𝑃!

𝑃𝑃

!/! 𝐷𝐷!
𝐷𝐷!!

                                                                                      (2.78)	

	
𝑁𝑁!!

𝑁𝑁!
=
𝑁𝑁𝑁𝑁!
𝑁𝑁𝑁𝑁!

=
𝜌𝜌 
 𝜌𝜌!

!/! 𝑃𝑃!

𝑃𝑃

!/! 𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

!

                                                                             (2.79)	

	
3.	Fan	Kanunu:		
Bu	kanun	fan	büyüklüğü	(𝐷𝐷!,	𝐷𝐷!,	𝑏𝑏!,	𝑏𝑏!,	vb.),	hacimsel	debi	 (𝑄𝑄)	veya	akışkandaki	yoğunluk	(𝜌𝜌)	
değişiminin;	devir	sayısı	(𝑛𝑛),	fan	basıncı	𝑃𝑃	(fan	toplam	basıncı 𝑃𝑃!"	veya	fan	statik	basıncı	𝑃𝑃!")	ve	
efektif	(mil)	gücü	𝑁𝑁! 	üzerinde	etkisini	ifade	eder.			
	

𝑛𝑛!

𝑛𝑛 =
𝑛𝑛!
𝑛𝑛!
=

𝐷𝐷!
𝐷𝐷!!

! 𝑄𝑄!

𝑄𝑄                                                                                                          (2.80)	

	
𝑃𝑃!

𝑃𝑃 =
𝑃𝑃!
𝑃𝑃!
=

𝐷𝐷!
𝐷𝐷!!

! 𝑄𝑄!

𝑄𝑄

!   𝜌𝜌!

𝜌𝜌                                                                                                 (2.81)	

	
𝑁𝑁!!

𝑁𝑁!
=
𝑁𝑁𝑁𝑁!
𝑁𝑁𝑁𝑁!

=
𝐷𝐷!
𝐷𝐷!!

! 𝑄𝑄!

𝑄𝑄

!   𝜌𝜌!

𝜌𝜌                                                                                         (2.82)	

	
Problem	 2.1.	 Hacimsel	 debisi	 3.2	𝑚𝑚!/𝑠𝑠	 olan	 AIR-A-U/500-6	 Serisi	 bir	 Aironn	 Havalandırma	
fanının	 devir	 sayısının	 %10	 arttırılması	 ve	 aynı	 akışkan	 kullanılması	 halinde;	 hacimsel	 debisi,	
basma	yüksekliği,	 dinamik	basıncı,	 statik	basıncı,	 toplam	basıncı,	 torku	 ve	efektif	 (mil)	 gücü	%	
olarak	ne	kadar	değişir?		
	
Çözüm:		
Geometrik	olarak	aynı	fan	söz	konusu	olduğundan	𝜆𝜆 = 1;	
	
𝑄𝑄!

𝑄𝑄 =  
𝑛𝑛!

𝑛𝑛 =
1.10𝑛𝑛
𝑛𝑛 = 1.10	

	
Yani	fanın	hacimsel	debisi	%10	artacaktır.	
	
Basma	yüksekliği;	
	
𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =
𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

=
1.10𝑛𝑛
𝑛𝑛

!

= (1.10)! = 1.21	

	
Yani	fanın	basma	yüksekliği	%21	artacaktır.	

	
Fan	dinamik	basıncı;		
	
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜇𝜇
! =

𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜆𝜆
! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

	
	
Geometrik	olarak	aynı	fan	söz	konusu	olduğundan	𝜆𝜆 = 1	ve	aynı	akışkan	kullanıldığı	için	𝜌𝜌! = 𝜌𝜌	
olacağından;	
	
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜇𝜇
! =

𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜆𝜆
! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

=
1.10𝑛𝑛
𝑛𝑛

!

= (1.10)! = 1.21	
	

bulunur.	Aynı	akışkan	kullanıldığı	(𝜌𝜌! = 𝜌𝜌)	durumlarda	dinamik	basınçlar	için	benzerlik	oranının	
𝜇𝜇!’ye	yani	kinematik	benzerlik	oranının	karesine	eşit	olduğu	görülür.	
	
Yani	fanın	dinamik	basıncı	da	%21	artacaktır.	
	
Fan	statik	basıncı	ve	fan	toplam	basıncı	için	de	benzer	işlemler	yapılırsa;	
	
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜇𝜇
! =

𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜆𝜆
! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

=
1.10𝑛𝑛
𝑛𝑛

!

= (1.10)! = 1.21	

	
bulunur.	Yani	fanın	statik	basıncı	ve	fan	toplam	basıncı	da	%21	artacaktır.	
		
Fan	torku;	

𝜂𝜂!! ≅  𝜂𝜂!	 olduğu	 göz	 önüne	 alınarak,	 aynı	 makine	 (𝜆𝜆 =  1)	 ve	 aynı	 cins	 akışkan	 (𝜌𝜌! =  𝜌𝜌)	
kullanıldığını	kabul	ederek;	

	
𝑀𝑀!

𝑀𝑀 ≅ 𝜆𝜆!𝜇𝜇! ≅ 𝜆𝜆!
𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

≅ 𝜇𝜇! ≅
𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

≅
1.10𝑛𝑛
𝑛𝑛

!

≅ (1.10)! ≅ 1.21	

	
bulunur.	Yani	fanın	torku	da	yaklaşık	olarak	%21	artacaktır.	
	
	
Fanın	efektif	(mil)	gücü;	
	
𝑁𝑁!!

𝑁𝑁!
≅
𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜆𝜆
!𝜇𝜇!	

	

	
Fan	dinamik	basıncı;		
	
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜇𝜇
! =

𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜆𝜆
! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

	
	
Geometrik	olarak	aynı	fan	söz	konusu	olduğundan	𝜆𝜆 = 1	ve	aynı	akışkan	kullanıldığı	için	𝜌𝜌! = 𝜌𝜌	
olacağından;	
	
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜇𝜇
! =

𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜆𝜆
! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

=
1.10𝑛𝑛
𝑛𝑛

!

= (1.10)! = 1.21	
	

bulunur.	Aynı	akışkan	kullanıldığı	(𝜌𝜌! = 𝜌𝜌)	durumlarda	dinamik	basınçlar	için	benzerlik	oranının	
𝜇𝜇!’ye	yani	kinematik	benzerlik	oranının	karesine	eşit	olduğu	görülür.	
	
Yani	fanın	dinamik	basıncı	da	%21	artacaktır.	
	
Fan	statik	basıncı	ve	fan	toplam	basıncı	için	de	benzer	işlemler	yapılırsa;	
	
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜇𝜇
! =

𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜆𝜆
! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

=
1.10𝑛𝑛
𝑛𝑛

!

= (1.10)! = 1.21	

	
bulunur.	Yani	fanın	statik	basıncı	ve	fan	toplam	basıncı	da	%21	artacaktır.	
		
Fan	torku;	

𝜂𝜂!! ≅  𝜂𝜂!	 olduğu	 göz	 önüne	 alınarak,	 aynı	 makine	 (𝜆𝜆 =  1)	 ve	 aynı	 cins	 akışkan	 (𝜌𝜌! =  𝜌𝜌)	
kullanıldığını	kabul	ederek;	

	
𝑀𝑀!

𝑀𝑀 ≅ 𝜆𝜆!𝜇𝜇! ≅ 𝜆𝜆!
𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

≅ 𝜇𝜇! ≅
𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

≅
1.10𝑛𝑛
𝑛𝑛

!

≅ (1.10)! ≅ 1.21	

	
bulunur.	Yani	fanın	torku	da	yaklaşık	olarak	%21	artacaktır.	
	
	
Fanın	efektif	(mil)	gücü;	
	
𝑁𝑁!!

𝑁𝑁!
≅
𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜆𝜆
!𝜇𝜇!	
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Fan	dinamik	basıncı;		
	
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜇𝜇
! =

𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜆𝜆
! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

	
	
Geometrik	olarak	aynı	fan	söz	konusu	olduğundan	𝜆𝜆 = 1	ve	aynı	akışkan	kullanıldığı	için	𝜌𝜌! = 𝜌𝜌	
olacağından;	
	
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜇𝜇
! =

𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜆𝜆
! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

=
1.10𝑛𝑛
𝑛𝑛

!

= (1.10)! = 1.21	
	

bulunur.	Aynı	akışkan	kullanıldığı	(𝜌𝜌! = 𝜌𝜌)	durumlarda	dinamik	basınçlar	için	benzerlik	oranının	
𝜇𝜇!’ye	yani	kinematik	benzerlik	oranının	karesine	eşit	olduğu	görülür.	
	
Yani	fanın	dinamik	basıncı	da	%21	artacaktır.	
	
Fan	statik	basıncı	ve	fan	toplam	basıncı	için	de	benzer	işlemler	yapılırsa;	
	
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=
𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜇𝜇
! =

𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜆𝜆
! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

=
1.10𝑛𝑛
𝑛𝑛

!

= (1.10)! = 1.21	

	
bulunur.	Yani	fanın	statik	basıncı	ve	fan	toplam	basıncı	da	%21	artacaktır.	
		
Fan	torku;	

𝜂𝜂!! ≅  𝜂𝜂!	 olduğu	 göz	 önüne	 alınarak,	 aynı	 makine	 (𝜆𝜆 =  1)	 ve	 aynı	 cins	 akışkan	 (𝜌𝜌! =  𝜌𝜌)	
kullanıldığını	kabul	ederek;	

	
𝑀𝑀!

𝑀𝑀 ≅ 𝜆𝜆!𝜇𝜇! ≅ 𝜆𝜆!
𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

≅ 𝜇𝜇! ≅
𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

≅
1.10𝑛𝑛
𝑛𝑛

!

≅ (1.10)! ≅ 1.21	

	
bulunur.	Yani	fanın	torku	da	yaklaşık	olarak	%21	artacaktır.	
	
	
Fanın	efektif	(mil)	gücü;	
	
𝑁𝑁!!

𝑁𝑁!
≅
𝜌𝜌!

𝜌𝜌 𝜆𝜆
!𝜇𝜇!	

	

yazılabilir.	Aynı	cins	akışkan	kullanılırsa	𝜌𝜌! =  𝜌𝜌	olacağından,	
	

𝑁𝑁!!

𝑁𝑁!
≅ 𝜆𝜆!𝜇𝜇! ≅ 𝜆𝜆!

𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

	

	
Ayrıca	aynı	fan	söz	konusu	ise	𝜆𝜆 =  1	olacağından,	

	
𝑁𝑁!!

𝑁𝑁!
≅ 𝜇𝜇! ≅

𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

≅
1.10𝑛𝑛
𝑛𝑛

!

≅ 1.10 ! ≅ 1.331	

	
bulunur.	Yani	 fanın	efektif	 (mil)	gücü	yaklaşık	olarak	%33.1	artacaktır.	Bu	sonuç	 fanlarda	devir	
sayısının	 ayarlanması	 ile	 önemli	 ölçüde	 enerji	 tasarrufu	 sağlanabileceğini	 göstermektedir.	 Bu	
işlem	kayış-kasnak	ve	dişli	 kutusu	 (redüktör)	gibi	bilinen	klasik	ancak	düşük	verimli	 sistemlerle	
yapılabileceği	gibi,	son	zamanlarda	sıkça	yapıldığı	gibi	daha	modern	ve	yüksek	verimli	bir	devir	
sayısı	kontrol	sistemi	olan	frekans	kontrollü	(invertörlü)	bir	sistemle	de	yapılabilir.		Uygulamada	
ilk	yatırım	masrafı	fazla	olmasına	rağmen	frekans	kontrollü	sistemlerle	(devir	sayısı	kontrolüyle)	
fan	debisinin	ve	basıncının	kontrolü,	 ilk	yatırım	maliyeti	daha	az	olan	damperlerin	fan	girişinde	
(giriş	 damperi	 veya	 drallregler)	 veya	 çıkışında	 (çıkış	 damperi)	 kullanılarak	 fan	 debisinin	 ve	
basıncının	 kontrolüne	 göre	 ‘İşletme	 (Enerji)	 Maliyeti’	 çok	 daha	 düşük	 olmaktadır.	 İlk	 yatırım	
maliyeti	 ile	 işletme	maliyetinin	 toplamı	 olan	 ‘Ömür	 Boyu	Maliyet’	 içerisinde	 fanların	 ‘İşletme	
(Enerji)	Maliyeti’	çok	büyük	bir	paya	sahip	olduğundan	sonuç	olarak	fanlar	için	frekans	kontrollü	
sistemlerin	kullanımı	‘Ömür	Boyu	Maliyet’	açısından	daha	ekonomik	olmaktadır.			
	
Bu	bağlamda,	AIRONN	İKLİMLENDİRME	SİSTEMLERİ	SAN.	VE	TAAH.	A.Ş.’nin	J-SMART	“akıllı	fan”	
otomasyon	uygulamasında	tüm	jet	fanlar	Yangın	Modu	özelliğine	sahip	“frekans	invertörleriyle”	
çalıştırılmaktadır.	 Böylece	 kontaktör/termik/yardımcı	 röle	 gibi	 şalt	 malzemenin	 kullanılmasına	
gerek	kalmamaktadır.	Jet	fanlar	frekans	invertörü	ile	kontrol	edildiğinden	tek	sargılı	olarak	imal	
edilmektedir.	 Böylece	 jet	 fanlarda	 çift	 devir	 yerine	 % 0	 ile	 % 100 arasında	 istenen	 hızda	
çalıştırma	 imkânı	 oluşmaktadır.	 Bununla	 birlikte	 7𝑥𝑥2,5 𝑚𝑚𝑚𝑚	 kablo	 yerine	 4𝑥𝑥2,5 𝑚𝑚𝑚𝑚	 kablo	
çekilerek	kablodan	ve	kablo	işçiliğinden	de	tasarruf	sağlanmaktadır.	Kullanılan	frekans	invertörü	
ile	 panodaki	merkezi	 PLC	 sadece	 bir	 kablo	 üzerinden	 haberleştiğinden	 jet	 fanın	 durum,	 arıza,	
kumanda	bilgileri	için	ayrıca	PLC	giriş/çıkış	ünitelerine	ihtiyaç	duyulmamaktadır.	Ayrıca	J-Smart-
CO	 ilavesi	 ile	jet	fan	otomasyon	sistemi	ve	karbonmonoksit	alarm	sistemi	tek	bir	paket	halinde	
sunulabilmektedir.	Kullanıcı	bu	sayede	her	zona	ait	ortalama	karbonmonoksit	değerini	 J-Smart	
jet	fan	otomasyon	sistemi	panosu	ekranından	detaylı	olarak	görebilmektedir.	Bu	da	kullanıcıya	
değişik	 karbonmonoksit	 yoğunluğundaki	 zonlara	 ait	 jet	 fanları	 farklı	 hızlarda	 çalıştırabilme	
imkânı	 sağlamaktadır.	 Böylece	 önemli	 bir	 enerji	 tasarrufu	 elde	 edilmektedir.	 İnvertör	
kullanımıyla	 kademeli	 jet	 fanlara	 göre	 % 30 − 50	 oranlarında	 enerji	 tasarrufu	
sağlanabilmektedir.	
	
Problem	2.2.	Hacimsel	debisi	23.595 𝑚𝑚!/𝑠𝑠	olan	AIR-A-U/1250-6	Serisi	bir	Aironn	Havalandırma	
fanının	1200 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑’da	 çalışması	durumunda	 toplam	basıncı	3000 𝑃𝑃𝑃𝑃	 ve	efektif	 (mil)	 gücü	
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yazılabilir.	Aynı	cins	akışkan	kullanılırsa	𝜌𝜌! =  𝜌𝜌	olacağından,	
	

𝑁𝑁!!

𝑁𝑁!
≅ 𝜆𝜆!𝜇𝜇! ≅ 𝜆𝜆!

𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

	

	
Ayrıca	aynı	fan	söz	konusu	ise	𝜆𝜆 =  1	olacağından,	

	
𝑁𝑁!!

𝑁𝑁!
≅ 𝜇𝜇! ≅

𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

≅
1.10𝑛𝑛
𝑛𝑛

!

≅ 1.10 ! ≅ 1.331	

	
bulunur.	Yani	 fanın	efektif	 (mil)	gücü	yaklaşık	olarak	%33.1	artacaktır.	Bu	sonuç	 fanlarda	devir	
sayısının	 ayarlanması	 ile	 önemli	 ölçüde	 enerji	 tasarrufu	 sağlanabileceğini	 göstermektedir.	 Bu	
işlem	kayış-kasnak	ve	dişli	 kutusu	 (redüktör)	gibi	bilinen	klasik	ancak	düşük	verimli	 sistemlerle	
yapılabileceği	gibi,	son	zamanlarda	sıkça	yapıldığı	gibi	daha	modern	ve	yüksek	verimli	bir	devir	
sayısı	kontrol	sistemi	olan	frekans	kontrollü	(invertörlü)	bir	sistemle	de	yapılabilir.		Uygulamada	
ilk	yatırım	masrafı	fazla	olmasına	rağmen	frekans	kontrollü	sistemlerle	(devir	sayısı	kontrolüyle)	
fan	debisinin	ve	basıncının	kontrolü,	 ilk	yatırım	maliyeti	daha	az	olan	damperlerin	fan	girişinde	
(giriş	 damperi	 veya	 drallregler)	 veya	 çıkışında	 (çıkış	 damperi)	 kullanılarak	 fan	 debisinin	 ve	
basıncının	 kontrolüne	 göre	 ‘İşletme	 (Enerji)	 Maliyeti’	 çok	 daha	 düşük	 olmaktadır.	 İlk	 yatırım	
maliyeti	 ile	 işletme	maliyetinin	 toplamı	 olan	 ‘Ömür	 Boyu	Maliyet’	 içerisinde	 fanların	 ‘İşletme	
(Enerji)	Maliyeti’	çok	büyük	bir	paya	sahip	olduğundan	sonuç	olarak	fanlar	için	frekans	kontrollü	
sistemlerin	kullanımı	‘Ömür	Boyu	Maliyet’	açısından	daha	ekonomik	olmaktadır.			
	
Bu	bağlamda,	AIRONN	İKLİMLENDİRME	SİSTEMLERİ	SAN.	VE	TAAH.	A.Ş.’nin	J-SMART	“akıllı	fan”	
otomasyon	uygulamasında	tüm	jet	fanlar	Yangın	Modu	özelliğine	sahip	“frekans	invertörleriyle”	
çalıştırılmaktadır.	 Böylece	 kontaktör/termik/yardımcı	 röle	 gibi	 şalt	 malzemenin	 kullanılmasına	
gerek	kalmamaktadır.	Jet	fanlar	frekans	invertörü	ile	kontrol	edildiğinden	tek	sargılı	olarak	imal	
edilmektedir.	 Böylece	 jet	 fanlarda	 çift	 devir	 yerine	 % 0	 ile	 % 100 arasında	 istenen	 hızda	
çalıştırma	 imkânı	 oluşmaktadır.	 Bununla	 birlikte	 7𝑥𝑥2,5 𝑚𝑚𝑚𝑚	 kablo	 yerine	 4𝑥𝑥2,5 𝑚𝑚𝑚𝑚	 kablo	
çekilerek	kablodan	ve	kablo	işçiliğinden	de	tasarruf	sağlanmaktadır.	Kullanılan	frekans	invertörü	
ile	 panodaki	merkezi	 PLC	 sadece	 bir	 kablo	 üzerinden	 haberleştiğinden	 jet	 fanın	 durum,	 arıza,	
kumanda	bilgileri	için	ayrıca	PLC	giriş/çıkış	ünitelerine	ihtiyaç	duyulmamaktadır.	Ayrıca	J-Smart-
CO	 ilavesi	 ile	jet	fan	otomasyon	sistemi	ve	karbonmonoksit	alarm	sistemi	tek	bir	paket	halinde	
sunulabilmektedir.	Kullanıcı	bu	sayede	her	zona	ait	ortalama	karbonmonoksit	değerini	 J-Smart	
jet	fan	otomasyon	sistemi	panosu	ekranından	detaylı	olarak	görebilmektedir.	Bu	da	kullanıcıya	
değişik	 karbonmonoksit	 yoğunluğundaki	 zonlara	 ait	 jet	 fanları	 farklı	 hızlarda	 çalıştırabilme	
imkânı	 sağlamaktadır.	 Böylece	 önemli	 bir	 enerji	 tasarrufu	 elde	 edilmektedir.	 İnvertör	
kullanımıyla	 kademeli	 jet	 fanlara	 göre	 % 30 − 50	 oranlarında	 enerji	 tasarrufu	
sağlanabilmektedir.	
	
Problem	2.2.	Hacimsel	debisi	23.595 𝑚𝑚!/𝑠𝑠	olan	AIR-A-U/1250-6	Serisi	bir	Aironn	Havalandırma	
fanının	1200 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑’da	 çalışması	durumunda	 toplam	basıncı	3000 𝑃𝑃𝑃𝑃	 ve	efektif	 (mil)	 gücü	
128.7 𝑘𝑘𝑘𝑘’dır.	 a)	 Fanın	 genel	 (toplam)	 verimini	 bulunuz?	 b)	 Fanın	 devir	 sayısının	840 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/
𝑑𝑑𝑑𝑑’ya	düşürülmesi	halinde;	debisi,	toplam	basıncı	ve	efektif	(mil)	gücü	ne	olur?		

Çözüm:	
a) Fanın	genel	(toplam)	verimi,

 𝜂𝜂! =
𝑄𝑄. ∆𝑃𝑃!
𝑁𝑁!

=
23.595 𝑚𝑚!/𝑠𝑠 𝑥𝑥 3000 𝑁𝑁 𝑚𝑚!

128700 𝑁𝑁𝑁𝑁/𝑠𝑠 = 0.55	

b) Fanın	genel	 (toplam)	 veriminin	 ve	hava	yoğunluğunun	değişmediği	 kabul	 edilerek	benzerlik
kanunları	yazılırsa,

𝑛𝑛!

𝑛𝑛 =
840
1200 = 0.7	

𝑄𝑄!

𝑄𝑄 =  
𝑛𝑛!

𝑛𝑛 = 0.7 ⇒  𝑄𝑄! = 0.7𝑄𝑄 = 0.7 𝑥𝑥 23.595 (𝑚𝑚!/𝑠𝑠) = 16.517 𝑚𝑚!/𝑠𝑠	

∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=

𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

= 0.7 ! = 0.49 ⇒  ∆𝑃𝑃!! = 0.49 ∆𝑃𝑃! = 0.49 𝑥𝑥 3000 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 1470 𝑃𝑃𝑃𝑃	

𝑁𝑁!!

𝑁𝑁!
= 0.7 ! = 0.343 ⇒  𝑁𝑁!! = 0.343𝑁𝑁! = 0.342 𝑥𝑥 128.7 = 44.144 𝑘𝑘𝑘𝑘	

Problem	 2.3.	 Çark	 çapı	 300 𝑚𝑚𝑚𝑚	 olan	 AIR-A-U/400-6	 Serisi	 bir	 Aironn	 Havalandırma	 fanı,	
900 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑’da	çalışması	durumunda	1.244 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚!	yoğunluğundaki	havaya	2000 𝑚𝑚!/ℎ	debi	
ve	3000 𝑃𝑃𝑃𝑃’lık	 bir	 toplam	 basınç	 kazandırmaktadır.	 Bu	 fanla	 aynı	 seriden	 olan	400 𝑚𝑚𝑚𝑚	 çark	
çaplı	bir	diğer	hava	fanı,		1300 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑘𝑘’da	çalışırken	aynı	havayı	hangi	debi	ve	toplam	basınçta	
basacaktır?	Bu	durumda	fan gücü	ne	oranda	artacaktır?		

Çözüm:	
1. Fan	Kanunundaki	 2.74 , (2.75)	ve		(2.76)	bağıntıları	kullanılarak,

𝑄𝑄!

𝑄𝑄 =
𝑄𝑄!
𝑄𝑄!

=
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

𝑄𝑄! = 𝑄𝑄! = 𝑄𝑄!
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛 = 2000
400
300

! 1300
900 = 6848 𝑚𝑚!/ℎ 
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128.7 𝑘𝑘𝑘𝑘’dır.	 a)	 Fanın	 genel	 (toplam)	 verimini	 bulunuz?	 b)	 Fanın	 devir	 sayısının	840 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/
𝑑𝑑𝑑𝑑’ya	düşürülmesi	halinde;	debisi,	toplam	basıncı	ve	efektif	(mil)	gücü	ne	olur?		

Çözüm:	
a) Fanın	genel	(toplam)	verimi,

 𝜂𝜂! =
𝑄𝑄. ∆𝑃𝑃!
𝑁𝑁!

=
23.595 𝑚𝑚!/𝑠𝑠 𝑥𝑥 3000 𝑁𝑁 𝑚𝑚!

128700 𝑁𝑁𝑁𝑁/𝑠𝑠 = 0.55	

b) Fanın	genel	 (toplam)	 veriminin	 ve	hava	yoğunluğunun	değişmediği	 kabul	 edilerek	benzerlik
kanunları	yazılırsa,

𝑛𝑛!

𝑛𝑛 =
840
1200 = 0.7	

𝑄𝑄!

𝑄𝑄 =  
𝑛𝑛!

𝑛𝑛 = 0.7 ⇒  𝑄𝑄! = 0.7𝑄𝑄 = 0.7 𝑥𝑥 23.595 (𝑚𝑚!/𝑠𝑠) = 16.517 𝑚𝑚!/𝑠𝑠	

∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
𝑃𝑃!"!

𝑃𝑃!"
=

𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

= 0.7 ! = 0.49 ⇒  ∆𝑃𝑃!! = 0.49 ∆𝑃𝑃! = 0.49 𝑥𝑥 3000 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 1470 𝑃𝑃𝑃𝑃	

𝑁𝑁!!

𝑁𝑁!
= 0.7 ! = 0.343 ⇒  𝑁𝑁!! = 0.343𝑁𝑁! = 0.342 𝑥𝑥 128.7 = 44.144 𝑘𝑘𝑘𝑘	

Problem	 2.3.	 Çark	 çapı	 300 𝑚𝑚𝑚𝑚	 olan	 AIR-A-U/400-6	 Serisi	 bir	 Aironn	 Havalandırma	 fanı,	
900 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑’da	çalışması	durumunda	1.244 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚!	yoğunluğundaki	havaya	2000 𝑚𝑚!/ℎ	debi	
ve	3000 𝑃𝑃𝑃𝑃’lık	 bir	 toplam	 basınç	 kazandırmaktadır.	 Bu	 fanla	 aynı	 seriden	 olan	400 𝑚𝑚𝑚𝑚	 çark	
çaplı	bir	diğer	hava	fanı,		1300 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑘𝑘’da	çalışırken	aynı	havayı	hangi	debi	ve	toplam	basınçta	
basacaktır?	Bu	durumda	fan gücü	ne	oranda	artacaktır?		

Çözüm:	
1. Fan	Kanunundaki	 2.74 , (2.75)	ve		(2.76)	bağıntıları	kullanılarak,

𝑄𝑄!

𝑄𝑄 =
𝑄𝑄!
𝑄𝑄!

=
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

𝑄𝑄! = 𝑄𝑄! = 𝑄𝑄!
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛 = 2000
400
300

! 1300
900 = 6848 𝑚𝑚!/ℎ 

𝑃𝑃!

𝑃𝑃 =
𝑃𝑃!
𝑃𝑃!
=

𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!   𝜌𝜌!

𝜌𝜌                                                       	

	
	

𝑃𝑃! = 𝑃𝑃! = 𝑃𝑃!
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!   𝜌𝜌!

𝜌𝜌 = 250
400
300

! 1300
900

!  1.244
 1.244 = 928 𝑃𝑃𝑃𝑃	

	
	
𝑁𝑁!!

𝑁𝑁!
=
𝑁𝑁𝑁𝑁!
𝑁𝑁𝑁𝑁!

=
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!   𝜌𝜌!

𝜌𝜌 =
400
300

! 1300
900

!  1.244
 1.244 =  12.7                                            	

	
2.5.	Hava	Yoğunluğu	Değişiminin	Fan	Performansı	Üzerindeki	Etkisi	
Uygulamada	hava	yoğunluğu;	rakım,	sıcaklık,	fan	girişindeki	emme	etkisi,	nem	ve	toz	miktarı	ile	
yüksek	 basınçlarda	 akışkanın	 sıkıştırılabilme	 durumuna	 bağlı	 olarak	 değişebilir.	 Yüksek	
basınçlarda	 akışkanın	 sıkıştırılabilme	 durumuna	 bağlı	 yoğunluk	 değişimine	 bağlı	 olarak	 fan	
performansının	 nasıl	 belirleneceği	 Bölüm	 2.8.7.	 Sıkıştırılabilirlik	 Katsayısı:	 𝑲𝑲𝒑𝒑,	 konu	 başlığı	
altında	incelenecektir.		
	
Fanlar,	 hava	 yoğunluğuna	 bağlı	 olmadan,	 sabit	 hızda,	 sabit	 hacimsel	 debi	 (𝑄𝑄!/𝑄𝑄 = 1)	 üreten	
akım	makinalarıdır.	 Fakat	 ihtiyaç	duyulan	basınç	ve	güç,	 yoğunlukla	orantılı	 bir	 şekilde	değişir.	
Bunu,	bir	adamın	aynı	kürekle	yer	fıstığı	ya	da	taş	atmasına	benzetebiliriz.	Malzeme	farklı	da	olsa	
küreğin	tutma	kapasitesini	aynı	kabul	edelim,	taşın	ağırlığı	yer	 fıstığının	ağırlığına	(basınç)	göre	
daha	 fazladır	 ve	 taşı	 kürekle	 atmak	 için	 daha	 fazla	 gayret	 (güç)	 gerekir.	Giriş	 havası	
yoğunluğu/standart	hava	yoğunluğu	oranı	herhangi	bir	nedenle	değişmesi	fanın	bastığı	hacimsel	
debiyi	 değiştirmez	 ancak	 fanın	bastığı	 kütlesel	 debi,	 fan	 toplam	basıncı,	 fan	 statik	 basıncı,	 fan	
torku,	mil	gücü,	 	 fan	gürültü	düzeyi,	 itki	kuvveti	ve	etki	mesafesi	gibi	performans	değerlerinde	
değişimlere	neden	olur.	

	
Rakımın	 değişmesi,	 oluşturacağı	 basınç	 değişimine	 bağlı	 olarak	 hava	 yoğunluğunu	
değiştireceğinden,	 fan	 performansını	 doğrudan	 etkileyen	 bir	 parametre	 olarak	 karşımıza	
çıkmaktadır.	 Rakımın	 artması,	 basıncı	 azaltacağından,	 hava	 yoğunluğunu	 da	 azaltmaktadır.	
Yüksekliğin	artması	neticesi	havanın	yoğunluğu	düştüğü	için	buna	bağlı	olarak	havanın	kütlesel	
debisi	de	düşmektedir.	Bir	tarafı	hava	olan	 ısı	değiştiricisi	vb.	cihazlar	 için	 ısı	transferi	hacimsel	
debi	ile	değil,	kütlesel	debi	ile	değişmekte	olduğundan,	birçok	HVAC	ekipmanının	ısıl	kapasiteleri	
yüksek	irtifalarda	düşmektedir.	Bu	bağlamda,	“Daha	yüksek	bir	yerleşimde,	deniz	seviyesindeki	
aynı	 ısıtma,	 soğutma	 kapasitesini	 ve	 kütlesel	 debiyi	 yakalayabilmek	 için	 havanın	 hacimsel	
debisini	arttırmak	gerekir.”	Yükseklik	havanın	yoğunluğunu	düşürüp,	klima	santralları	vb.	HVAC	
sistemleri	içerisindeki	ısıl	kapasiteleri	azalttığından	dolayı	sistem	içerisindeki	basınç	kayıplarının	
düşmesine	neden	olur.	
	
Özellikle	 egzoz	 sistemlerinde	 kullanılan	 fan	 tesisatlarında,	 sistem	 direnci	 büyük	 oranda	 fan	
girişinde	 olduğundan	 buna	 bağlı	 olarak	 emmede	 kısmi	 bir	 vakum	 (negatif	 basınç)	 oluşarak	
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2.5.	Hava	Yoğunluğu	Değişiminin	Fan	Performansı	Üzerindeki	Etkisi	
Uygulamada	hava	yoğunluğu;	rakım,	sıcaklık,	fan	girişindeki	emme	etkisi,	nem	ve	toz	miktarı	ile	
yüksek	 basınçlarda	 akışkanın	 sıkıştırılabilme	 durumuna	 bağlı	 olarak	 değişebilir.	 Yüksek	
basınçlarda	 akışkanın	 sıkıştırılabilme	 durumuna	 bağlı	 yoğunluk	 değişimine	 bağlı	 olarak	 fan	
performansının	 nasıl	 belirleneceği	 Bölüm	 2.8.7.	 Sıkıştırılabilirlik	 Katsayısı:	 𝑲𝑲𝒑𝒑,	 konu	 başlığı	
altında	incelenecektir.		
	
Fanlar,	 hava	 yoğunluğuna	 bağlı	 olmadan,	 sabit	 hızda,	 sabit	 hacimsel	 debi	 (𝑄𝑄!/𝑄𝑄 = 1)	 üreten	
akım	makinalarıdır.	 Fakat	 ihtiyaç	duyulan	basınç	ve	güç,	 yoğunlukla	orantılı	 bir	 şekilde	değişir.	
Bunu,	bir	adamın	aynı	kürekle	yer	fıstığı	ya	da	taş	atmasına	benzetebiliriz.	Malzeme	farklı	da	olsa	
küreğin	tutma	kapasitesini	aynı	kabul	edelim,	taşın	ağırlığı	yer	 fıstığının	ağırlığına	(basınç)	göre	
daha	 fazladır	 ve	 taşı	 kürekle	 atmak	 için	 daha	 fazla	 gayret	 (güç)	 gerekir.	Giriş	 havası	
yoğunluğu/standart	hava	yoğunluğu	oranı	herhangi	bir	nedenle	değişmesi	fanın	bastığı	hacimsel	
debiyi	 değiştirmez	 ancak	 fanın	bastığı	 kütlesel	 debi,	 fan	 toplam	basıncı,	 fan	 statik	 basıncı,	 fan	
torku,	mil	gücü,	 	 fan	gürültü	düzeyi,	 itki	kuvveti	ve	etki	mesafesi	gibi	performans	değerlerinde	
değişimlere	neden	olur.	

	
Rakımın	 değişmesi,	 oluşturacağı	 basınç	 değişimine	 bağlı	 olarak	 hava	 yoğunluğunu	
değiştireceğinden,	 fan	 performansını	 doğrudan	 etkileyen	 bir	 parametre	 olarak	 karşımıza	
çıkmaktadır.	 Rakımın	 artması,	 basıncı	 azaltacağından,	 hava	 yoğunluğunu	 da	 azaltmaktadır.	
Yüksekliğin	artması	neticesi	havanın	yoğunluğu	düştüğü	için	buna	bağlı	olarak	havanın	kütlesel	
debisi	de	düşmektedir.	Bir	tarafı	hava	olan	 ısı	değiştiricisi	vb.	cihazlar	 için	 ısı	transferi	hacimsel	
debi	ile	değil,	kütlesel	debi	ile	değişmekte	olduğundan,	birçok	HVAC	ekipmanının	ısıl	kapasiteleri	
yüksek	irtifalarda	düşmektedir.	Bu	bağlamda,	“Daha	yüksek	bir	yerleşimde,	deniz	seviyesindeki	
aynı	 ısıtma,	 soğutma	 kapasitesini	 ve	 kütlesel	 debiyi	 yakalayabilmek	 için	 havanın	 hacimsel	
debisini	arttırmak	gerekir.”	Yükseklik	havanın	yoğunluğunu	düşürüp,	klima	santralları	vb.	HVAC	
sistemleri	içerisindeki	ısıl	kapasiteleri	azalttığından	dolayı	sistem	içerisindeki	basınç	kayıplarının	
düşmesine	neden	olur.	
	
Özellikle	 egzoz	 sistemlerinde	 kullanılan	 fan	 tesisatlarında,	 sistem	 direnci	 büyük	 oranda	 fan	
girişinde	 olduğundan	 buna	 bağlı	 olarak	 emmede	 kısmi	 bir	 vakum	 (negatif	 basınç)	 oluşarak	
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Uygulamada	hava	yoğunluğu;	rakım,	sıcaklık,	fan	girişindeki	emme	etkisi,	nem	ve	toz	miktarı	ile	
yüksek	 basınçlarda	 akışkanın	 sıkıştırılabilme	 durumuna	 bağlı	 olarak	 değişebilir.	 Yüksek	
basınçlarda	 akışkanın	 sıkıştırılabilme	 durumuna	 bağlı	 yoğunluk	 değişimine	 bağlı	 olarak	 fan	
performansının	 nasıl	 belirleneceği	 Bölüm	 2.8.7.	 Sıkıştırılabilirlik	 Katsayısı:	 𝑲𝑲𝒑𝒑,	 konu	 başlığı	
altında	incelenecektir.		
	
Fanlar,	 hava	 yoğunluğuna	 bağlı	 olmadan,	 sabit	 hızda,	 sabit	 hacimsel	 debi	 (𝑄𝑄!/𝑄𝑄 = 1)	 üreten	
akım	makinalarıdır.	 Fakat	 ihtiyaç	duyulan	basınç	ve	güç,	 yoğunlukla	orantılı	 bir	 şekilde	değişir.	
Bunu,	bir	adamın	aynı	kürekle	yer	fıstığı	ya	da	taş	atmasına	benzetebiliriz.	Malzeme	farklı	da	olsa	
küreğin	tutma	kapasitesini	aynı	kabul	edelim,	taşın	ağırlığı	yer	 fıstığının	ağırlığına	(basınç)	göre	
daha	 fazladır	 ve	 taşı	 kürekle	 atmak	 için	 daha	 fazla	 gayret	 (güç)	 gerekir.	Giriş	 havası	
yoğunluğu/standart	hava	yoğunluğu	oranı	herhangi	bir	nedenle	değişmesi	fanın	bastığı	hacimsel	
debiyi	 değiştirmez	 ancak	 fanın	bastığı	 kütlesel	 debi,	 fan	 toplam	basıncı,	 fan	 statik	 basıncı,	 fan	
torku,	mil	gücü,	 	 fan	gürültü	düzeyi,	 itki	kuvveti	ve	etki	mesafesi	gibi	performans	değerlerinde	
değişimlere	neden	olur.	

	
Rakımın	 değişmesi,	 oluşturacağı	 basınç	 değişimine	 bağlı	 olarak	 hava	 yoğunluğunu	
değiştireceğinden,	 fan	 performansını	 doğrudan	 etkileyen	 bir	 parametre	 olarak	 karşımıza	
çıkmaktadır.	 Rakımın	 artması,	 basıncı	 azaltacağından,	 hava	 yoğunluğunu	 da	 azaltmaktadır.	
Yüksekliğin	artması	neticesi	havanın	yoğunluğu	düştüğü	için	buna	bağlı	olarak	havanın	kütlesel	
debisi	de	düşmektedir.	Bir	tarafı	hava	olan	 ısı	değiştiricisi	vb.	cihazlar	 için	 ısı	transferi	hacimsel	
debi	ile	değil,	kütlesel	debi	ile	değişmekte	olduğundan,	birçok	HVAC	ekipmanının	ısıl	kapasiteleri	
yüksek	irtifalarda	düşmektedir.	Bu	bağlamda,	“Daha	yüksek	bir	yerleşimde,	deniz	seviyesindeki	
aynı	 ısıtma,	 soğutma	 kapasitesini	 ve	 kütlesel	 debiyi	 yakalayabilmek	 için	 havanın	 hacimsel	
debisini	arttırmak	gerekir.”	Yükseklik	havanın	yoğunluğunu	düşürüp,	klima	santralları	vb.	HVAC	
sistemleri	içerisindeki	ısıl	kapasiteleri	azalttığından	dolayı	sistem	içerisindeki	basınç	kayıplarının	
düşmesine	neden	olur.	
	
Özellikle	 egzoz	 sistemlerinde	 kullanılan	 fan	 tesisatlarında,	 sistem	 direnci	 büyük	 oranda	 fan	
girişinde	 olduğundan	 buna	 bağlı	 olarak	 emmede	 kısmi	 bir	 vakum	 (negatif	 basınç)	 oluşarak	
barometrik	 basıncı	 düşürür	 ve	 bu	 yüzden	 girişteki	 hava	 yoğunluğu	 azalır.	 Emmedeki	 negatif	 statik	
basınç	10”SS (10 inch SS) = 254 mmSS veya 2.49 kPa	 değerini	aşmadıkça	fan	performansı	için	bir	
yoğunluk	düzeltmesi	nadiren	dikkate	alınır	veya	herhangi	bir	düzeltme	yapmaya	gerek	yoktur.		 Giriş	
yoğunluk	oranı	(düzeltme	faktörü)	aşağıdaki	formül	yardımıyla	dikkate	alınarak	hesaplanır.	

Giriş Yoğunluk Oranı  = Gaz Yoğunluk Oranı x

Standart	hava	için	gaz	yoğunluk	oranı	𝟏𝟏’dir.	Girişteki	efektif	statik	basınç	normal	olarak	vakum	basıncı	
olup,	 bu	 nedenle	 formülde	 negatif	 olarak	 yerine	 yazılmalıdır.	 Yoğunluk	 düzeltmesi	 yapılırken	 fan	
statik	basıncı	için	giriş	yoğunluk	oranına	bölmek,	fanın	efektif	(mil)	gücü	için	ise	giriş	yoğunluk	oranıyla	
çarpmak	gerekir.					

Sıcaklık,	 hava	 yoğunluğunu	 doğrudan	 etkileyen	 bir	 parametredir.	 Sıcaklık	 arttıkça	 havanın	
genleşmesinden	dolayı,	yoğunluğu	düşer.	Sıcaklık	azaldığında	ise	tersine,	hava	yoğunluğu	artar.	Buna	
bağlı	olarak	20 °𝐶𝐶	 dışındaki	bir	sıcaklıkta	çalışacak	olan	fanların	performansı,	standart	koşullara	göre	
test	edilmiş	performansından	farklılık	gösterecektir.		

Düşük	 sıcaklıklarda	 nem,	 hava	 yoğunluğunu	 önemsenecek	 bir	 miktarda	 değiştirmese	 de	 40°𝐶𝐶’nin	
üstündeki	 sıcaklıklarda	hava	yoğunluğu	nem	oranından	doğrudan	etkilenmektedir.	Nem	oranı,	hava	
yoğunluğunu	ters	orantılı	olarak	etkileyen	bir	parametre	olarak	karşımıza	çıkmaktadır.	Bunun	dışında	
nemli	ortamda	çalışacak	fanların,	korozyona	karşı	dayanıklı	malzemelerden	üretilmesi	gerekmektedir.	
Aksi	takdirde	yüksek	nem,	fan	malzemesinde	korozif	etki	gösterecektir.	

Havadaki	 toz	 miktarının	 artması	 havanın	 yoğunluğunu	 arttıracak	 olup,	 fan	 performans	
hesaplamalarında	bu	durum	da	mutlaka	göz	önüne	alınmalıdır.		

İtki	 kuvveti	 ve	 etki	mesafesi,	 özellikle	 otoparklarda	 ve	 tünellerde	 kullanılan	 jet	 fanların	 performans	
parametrelerinden	 en	 önemlisidir.	 İtki	 kuvvetini,	 Newton’un	 2.	 hareket	 yasasından	 yola	 çıkarak,	
lineer	momentumun	değişimi	olarak	 tanımlamak	mümkündür.	Hava	yoğunluğunun	artması	 kütlesel	
debiyi	arttıracağından	itki	kuvvetini	de	aynı	oranda	arttıracaktır.	Jet	fanların	etki	mesafesi,	fanın	atış	
ağzından,	 hava	 hızının	 0.1 𝑚𝑚/𝑠𝑠’ye	 indiği	 noktaya	 kadar	 olan	 dikey	 mesafe	 olarak	
tanımlanabilmektedir.	 Etki	 mesafesi	 doğrudan	 itki	 kuvvetinin	 bir	 fonksiyonu	 olup,	 itki	 kuvvetinin	
değişimi,	etki	mesafesini	de	doğru	orantılı	olarak	etkileyecektir.	

Fan	 endüstrisinde	 standart	 yoğunluk	 değeri,	 20 °𝐶𝐶	 sıcaklıkta,	 % 50	 bağıl	 neminde	 ve	 deniz	
seviyesindeki	(101.325	𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 101 325 𝑃𝑃𝑃𝑃	basınçtaki)	hava	yoğunluğu	olan	1.19 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚!	olarak	kabul	
edilmektedir.	 Ancak	 sistem	 tasarımı	 yapılırken,	 doğru	 performans	 tahminleri	 yapmak	 için,	 fanın	
işletmeye	alınacağı	yerdeki	ortam	koşullarına	göre	hareket	edilmelidir.	

𝜌𝜌	 veya	𝜌𝜌!	 ;	rakım,	sıcaklık,	nem	veya	toz	miktarı	değişmemiş	standart	referans	haldeki	(fanın	tasarım	
noktasındaki)	 akışkanın	 yoğunluğunu,	𝜌𝜌!	 veya	𝜌𝜌!	 ise	 rakım,	 sıcaklık,	 nem	 veya	 toz	miktarı	 değişmiş	
akışkanın	yoğunluğunu	göstermek	üzere,	fanın	𝑚𝑚!	kütlesel	debisi,		
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barometrik	 basıncı	 düşürür	 ve	 bu	 yüzden	 girişteki	 hava	 yoğunluğu	 azalır.	 Emmedeki	 negatif	 statik	
basınç	10”SS (10 inch SS) = 254 mmSS veya 2.49 kPa	 değerini	aşmadıkça	fan	performansı	için	bir	
yoğunluk	düzeltmesi	nadiren	dikkate	alınır	veya	herhangi	bir	düzeltme	yapmaya	gerek	yoktur.		 Giriş	
yoğunluk	oranı	(düzeltme	faktörü)	aşağıdaki	formül	yardımıyla	dikkate	alınarak	hesaplanır.	

Giriş Yoğunluk Oranı  = Gaz Yoğunluk Oranı x

Standart	hava	için	gaz	yoğunluk	oranı	𝟏𝟏’dir.	Girişteki	efektif	statik	basınç	normal	olarak	vakum	basıncı	
olup,	 bu	 nedenle	 formülde	 negatif	 olarak	 yerine	 yazılmalıdır.	 Yoğunluk	 düzeltmesi	 yapılırken	 fan	
statik	basıncı	için	giriş	yoğunluk	oranına	bölmek,	fanın	efektif	(mil)	gücü	için	ise	giriş	yoğunluk	oranıyla	
çarpmak	gerekir.					

Sıcaklık,	 hava	 yoğunluğunu	 doğrudan	 etkileyen	 bir	 parametredir.	 Sıcaklık	 arttıkça	 havanın	
genleşmesinden	dolayı,	yoğunluğu	düşer.	Sıcaklık	azaldığında	ise	tersine,	hava	yoğunluğu	artar.	Buna	
bağlı	olarak	20 °𝐶𝐶	 dışındaki	bir	sıcaklıkta	çalışacak	olan	fanların	performansı,	standart	koşullara	göre	
test	edilmiş	performansından	farklılık	gösterecektir.		

Düşük	 sıcaklıklarda	 nem,	 hava	 yoğunluğunu	 önemsenecek	 bir	 miktarda	 değiştirmese	 de	 40°𝐶𝐶’nin	
üstündeki	 sıcaklıklarda	hava	yoğunluğu	nem	oranından	doğrudan	etkilenmektedir.	Nem	oranı,	hava	
yoğunluğunu	ters	orantılı	olarak	etkileyen	bir	parametre	olarak	karşımıza	çıkmaktadır.	Bunun	dışında	
nemli	ortamda	çalışacak	fanların,	korozyona	karşı	dayanıklı	malzemelerden	üretilmesi	gerekmektedir.	
Aksi	takdirde	yüksek	nem,	fan	malzemesinde	korozif	etki	gösterecektir.	

Havadaki	 toz	 miktarının	 artması	 havanın	 yoğunluğunu	 arttıracak	 olup,	 fan	 performans	
hesaplamalarında	bu	durum	da	mutlaka	göz	önüne	alınmalıdır.		

İtki	 kuvveti	 ve	 etki	mesafesi,	 özellikle	 otoparklarda	 ve	 tünellerde	 kullanılan	 jet	 fanların	 performans	
parametrelerinden	 en	 önemlisidir.	 İtki	 kuvvetini,	 Newton’un	 2.	 hareket	 yasasından	 yola	 çıkarak,	
lineer	momentumun	değişimi	olarak	 tanımlamak	mümkündür.	Hava	yoğunluğunun	artması	 kütlesel	
debiyi	arttıracağından	itki	kuvvetini	de	aynı	oranda	arttıracaktır.	Jet	fanların	etki	mesafesi,	fanın	atış	
ağzından,	 hava	 hızının	 0.1 𝑚𝑚/𝑠𝑠’ye	 indiği	 noktaya	 kadar	 olan	 dikey	 mesafe	 olarak	
tanımlanabilmektedir.	 Etki	 mesafesi	 doğrudan	 itki	 kuvvetinin	 bir	 fonksiyonu	 olup,	 itki	 kuvvetinin	
değişimi,	etki	mesafesini	de	doğru	orantılı	olarak	etkileyecektir.	

Fan	 endüstrisinde	 standart	 yoğunluk	 değeri,	 20 °𝐶𝐶	 sıcaklıkta,	 % 50	 bağıl	 neminde	 ve	 deniz	
seviyesindeki	(101.325	𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 101 325 𝑃𝑃𝑃𝑃	basınçtaki)	hava	yoğunluğu	olan	1.19 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚!	olarak	kabul	
edilmektedir.	 Ancak	 sistem	 tasarımı	 yapılırken,	 doğru	 performans	 tahminleri	 yapmak	 için,	 fanın	
işletmeye	alınacağı	yerdeki	ortam	koşullarına	göre	hareket	edilmelidir.	

𝜌𝜌	 veya	𝜌𝜌!	 ;	rakım,	sıcaklık,	nem	veya	toz	miktarı	değişmemiş	standart	referans	haldeki	(fanın	tasarım	
noktasındaki)	 akışkanın	 yoğunluğunu,	𝜌𝜌!	 veya	𝜌𝜌!	 ise	 rakım,	 sıcaklık,	 nem	 veya	 toz	miktarı	 değişmiş	
akışkanın	yoğunluğunu	göstermek	üzere,	fanın	𝑚𝑚!	kütlesel	debisi,		
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barometrik	 basıncı	 düşürür	 ve	 bu	 yüzden	 girişteki	 hava	 yoğunluğu	 azalır.	 Emmedeki	 negatif	 statik	
basınç	10”SS (10 inch SS) = 254 mmSS veya 2.49 kPa	 değerini	aşmadıkça	fan	performansı	için	bir	
yoğunluk	düzeltmesi	nadiren	dikkate	alınır	veya	herhangi	bir	düzeltme	yapmaya	gerek	yoktur.		 Giriş	
yoğunluk	oranı	(düzeltme	faktörü)	aşağıdaki	formül	yardımıyla	dikkate	alınarak	hesaplanır.	

Giriş Yoğunluk Oranı  = Gaz Yoğunluk Oranı x
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Aksi	takdirde	yüksek	nem,	fan	malzemesinde	korozif	etki	gösterecektir.	
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İtki	 kuvveti	 ve	 etki	mesafesi,	 özellikle	 otoparklarda	 ve	 tünellerde	 kullanılan	 jet	 fanların	 performans	
parametrelerinden	 en	 önemlisidir.	 İtki	 kuvvetini,	 Newton’un	 2.	 hareket	 yasasından	 yola	 çıkarak,	
lineer	momentumun	değişimi	olarak	 tanımlamak	mümkündür.	Hava	yoğunluğunun	artması	 kütlesel	
debiyi	arttıracağından	itki	kuvvetini	de	aynı	oranda	arttıracaktır.	Jet	fanların	etki	mesafesi,	fanın	atış	
ağzından,	 hava	 hızının	 0.1 𝑚𝑚/𝑠𝑠’ye	 indiği	 noktaya	 kadar	 olan	 dikey	 mesafe	 olarak	
tanımlanabilmektedir.	 Etki	 mesafesi	 doğrudan	 itki	 kuvvetinin	 bir	 fonksiyonu	 olup,	 itki	 kuvvetinin	
değişimi,	etki	mesafesini	de	doğru	orantılı	olarak	etkileyecektir.	

Fan	 endüstrisinde	 standart	 yoğunluk	 değeri,	 20 °𝐶𝐶	 sıcaklıkta,	 % 50	 bağıl	 neminde	 ve	 deniz	
seviyesindeki	(101.325	𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 101 325 𝑃𝑃𝑃𝑃	basınçtaki)	hava	yoğunluğu	olan	1.19 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚!	olarak	kabul	
edilmektedir.	 Ancak	 sistem	 tasarımı	 yapılırken,	 doğru	 performans	 tahminleri	 yapmak	 için,	 fanın	
işletmeye	alınacağı	yerdeki	ortam	koşullarına	göre	hareket	edilmelidir.	

𝜌𝜌	 veya	𝜌𝜌!	 ;	rakım,	sıcaklık,	nem	veya	toz	miktarı	değişmemiş	standart	referans	haldeki	(fanın	tasarım	
noktasındaki)	 akışkanın	 yoğunluğunu,	𝜌𝜌!	 veya	𝜌𝜌!	 ise	 rakım,	 sıcaklık,	 nem	 veya	 toz	miktarı	 değişmiş	
akışkanın	yoğunluğunu	göstermek	üzere,	fanın	𝑚𝑚!	kütlesel	debisi,		
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bağıntısından	hesaplanabilir.		
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yazılarak,	fan	toplam	basıncı	ve	fan	statik	basıncı	ve	fan	dinamik	basıncı	hesaplanabilir.	Benzer	
şekilde	fan	torku,	mil	gücü	ve	ses	seviyesindeki	değişim	aşağıdaki	bağıntılardan	hesaplanabilir.		
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Yüksek	 rakımlı	 Erzurum’da	 tasarlanan	 bir	 iklimlendirme	 sistemi	 için	 seçilen	 fan,	 düşük	 rakımlı	
İzmir’de,	 Erzurum’dakine	göre	 yaklaşık	1.2	 kat	 (yoğunluk	oranı)	 gibi	 daha	 fazla	basınç	 kaybına	
karşı	 çalışacak	 olmasına	 rağmen,		 aynı	 oranda	 daha	 fazla	 basınç	 üreteceğinden,	 İzmir’de	 de	
kullanılabilir.	 Ancak	 İzmir’de	 çalışacak	 olan	 fan	 daha	 fazla	 güç	 sarf	 edeceğinden,	 daha	 yüksek	
güce	sahip	bir	motorla	çalıştırılması	gerekecektir.	

Problem	 2.4.	 Standart	 çalışma	 şartlarda	 (deniz	 seviyesinde	 101 325 𝑃𝑃𝑃𝑃	 basınç	 ve	 20 !𝐶𝐶	
sıcaklıkta)	 hava	 ile	 test	 edilen	 AIR-A-U/900-9	 Serisi	 bir	 Aironn	Havalandırma	 fanının,	 hacimsel	
debisi	50 000 𝑚𝑚!/ℎ,	toplam	basıncı	200 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚	ve	genel	(toplam)	verimi	ise	0.8’dir.	Suyun	özgül	
ağırlığı	𝛾𝛾!" = 9810 𝑁𝑁 𝑚𝑚!olup,	havayı	ideal	gaz	kabul	ederek,	fanın	çark	çapı	ve	devir	sayısının	
da	 değişmediğini	 varsayarak;	 a)	 Havanın	 ideal	 gaz	 sabitini	 𝑅𝑅 =  0.287 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝐾𝐾	 alarak	
havanın	standart	çalışma	şartlarındaki	yoğunluğunu	ve	fanın	bu	şartlardaki	efektif	(mil)	gücünü	
(𝑘𝑘𝑘𝑘),	b)	Fanın	deniz	seviyesinde	(deniz	seviyesinde	atmosfer	basıncı	101 325 𝑃𝑃𝑃𝑃)	ancak	150!𝐶𝐶	
sıcaklıkta	çalışması	halinde	standart	şartlardaki	toplam	basıncı	ve	efektif	(mil)	gücü	ne	olmalıdır?	
c)	Fanın	1800 𝑚𝑚	rakım	(bu	rakımda	atmosfer	basıncı	81 213 𝑃𝑃𝑃𝑃)	ve	150!𝐶𝐶	sıcaklıkta	çalışması	
halinde	standart	şartlardaki	toplam	basıncı	ve	efektif	(mil)	gücü	ne	olmalıdır?		
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yazılarak,	fan	toplam	basıncı	ve	fan	statik	basıncı	ve	fan	dinamik	basıncı	hesaplanabilir.	Benzer	
şekilde	fan	torku,	mil	gücü	ve	ses	seviyesindeki	değişim	aşağıdaki	bağıntılardan	hesaplanabilir.		
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                                              (2.87)	

	
Yüksek	 rakımlı	 Erzurum’da	 tasarlanan	 bir	 iklimlendirme	 sistemi	 için	 seçilen	 fan,	 düşük	 rakımlı	
İzmir’de,	 Erzurum’dakine	göre	 yaklaşık	1.2	 kat	 (yoğunluk	oranı)	 gibi	 daha	 fazla	basınç	 kaybına	
karşı	 çalışacak	 olmasına	 rağmen,		 aynı	 oranda	 daha	 fazla	 basınç	 üreteceğinden,	 İzmir’de	 de	
kullanılabilir.	 Ancak	 İzmir’de	 çalışacak	 olan	 fan	 daha	 fazla	 güç	 sarf	 edeceğinden,	 daha	 yüksek	
güce	sahip	bir	motorla	çalıştırılması	gerekecektir.	

Problem	 2.4.	 Standart	 çalışma	 şartlarda	 (deniz	 seviyesinde	 101 325 𝑃𝑃𝑃𝑃	 basınç	 ve	 20 !𝐶𝐶	
sıcaklıkta)	 hava	 ile	 test	 edilen	 AIR-A-U/900-9	 Serisi	 bir	 Aironn	Havalandırma	 fanının,	 hacimsel	
debisi	50 000 𝑚𝑚!/ℎ,	toplam	basıncı	200 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚	ve	genel	(toplam)	verimi	ise	0.8’dir.	Suyun	özgül	
ağırlığı	𝛾𝛾!" = 9810 𝑁𝑁 𝑚𝑚!olup,	havayı	ideal	gaz	kabul	ederek,	fanın	çark	çapı	ve	devir	sayısının	
da	 değişmediğini	 varsayarak;	 a)	 Havanın	 ideal	 gaz	 sabitini	 𝑅𝑅 =  0.287 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝐾𝐾	 alarak	
havanın	standart	çalışma	şartlarındaki	yoğunluğunu	ve	fanın	bu	şartlardaki	efektif	(mil)	gücünü	
(𝑘𝑘𝑘𝑘),	b)	Fanın	deniz	seviyesinde	(deniz	seviyesinde	atmosfer	basıncı	101 325 𝑃𝑃𝑃𝑃)	ancak	150!𝐶𝐶	
sıcaklıkta	çalışması	halinde	standart	şartlardaki	toplam	basıncı	ve	efektif	(mil)	gücü	ne	olmalıdır?	
c)	Fanın	1800 𝑚𝑚	rakım	(bu	rakımda	atmosfer	basıncı	81 213 𝑃𝑃𝑃𝑃)	ve	150!𝐶𝐶	sıcaklıkta	çalışması	
halinde	standart	şartlardaki	toplam	basıncı	ve	efektif	(mil)	gücü	ne	olmalıdır?		

	

	

Çözüm:	

a)	 200 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚	 akışkan	 sütunu	 olarak	 verilen	 fanın	 toplam	 basıncını,	 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑁𝑁 𝑚𝑚!	 birimi	
cinsinden	ifade	edelim,	

𝐻𝐻!" = ∆𝑃𝑃! 𝛾𝛾!" = 200 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⇒ ∆𝑃𝑃! = 0.2𝛾𝛾!" = 0.2 𝑥𝑥 9810
𝑁𝑁
𝑚𝑚!	

	
∆𝑃𝑃! = 1962 𝑁𝑁/𝑚𝑚!  = 1962 𝑃𝑃𝑃𝑃	

	
Fanın	hacimsel	debisi	𝑄𝑄 = 50 000 𝑚𝑚!/ℎ = 50000/3600 𝑚𝑚!/𝑠𝑠 = 13.88 𝑚𝑚!/𝑠𝑠	
	

Fanın	standart	çalışma	şartlarındaki	efektif	(mil)	gücü:	

𝑁𝑁! =
𝑄𝑄. ∆𝑃𝑃!
𝜂𝜂!

=
13.88𝑚𝑚

!

𝑠𝑠 𝑥𝑥 1962 𝑁𝑁
𝑚𝑚!

0.80 = 34040.7 
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑠𝑠 = 34040.7 

𝐽𝐽
𝑠𝑠 = 34040.7 𝑊𝑊 ≅ 34 𝑘𝑘𝑘𝑘	

	
Standart	şartlardaki	(deniz	seviyesinde	101 325 𝑃𝑃𝑃𝑃	basınç	ve	20 !𝐶𝐶	sıcaklıkta)	havayı	 ideal	gaz	
kabul	ederek	ideal	gaz	hal	denklemi	yazılırsa,	

𝜌𝜌 =
𝑃𝑃
𝑅𝑅𝑅𝑅 =

101325 𝑁𝑁/𝑚𝑚! 
287 𝐽𝐽/𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝐾𝐾 𝑥𝑥 293 𝐾𝐾 = 1.205 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚! = 𝜌𝜌!"#$% 	

bulunur.	 Fanın	 işletme	 şartları,	 standart	 şartlar	 ile	 aynı	 olduğu	 için	 düzeltme	 katsayısı	 olarak		
𝜌𝜌!ş! 𝜌𝜌!"#$% = 1.205 1.205 =1.0	 bulunur.	 Yani	 fan	 toplam	 basıncı	 ve	 fanın	 efektif	 (mil)	 gücü	
için	herhangi	bir	düzeltme	yapmaya	gerek	yoktur.	

b)	 Fanın	 deniz	 seviyesinde	 ancak	 	 150 !𝐶𝐶	 sıcaklıkta	 çalışması	 halinde;	 havanın	 bu	 işletme	
şartlarındaki	yoğunluğunu	hesaplamak	gerekir.		
	

𝜌𝜌 =
𝑃𝑃
𝑅𝑅𝑅𝑅 =

101325 𝑁𝑁/𝑚𝑚! 
287 𝐽𝐽/𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝐾𝐾 𝑥𝑥 423 𝐾𝐾 = 0.834 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚! = 𝜌𝜌!ş! 	

bulunur.		

Böylece	𝜌𝜌!ş! 𝜌𝜌!"#$% = 0.834 1.205 =0.692	düzeltme	katsayısı	bulunur.	Bu	katsayı	kullanılarak	
standart	şartlardaki	fan	toplam	basıncı	𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚	cinsinden,	

	

𝐻𝐻!"!"#$% =
𝐻𝐻!"!ş!
𝜌𝜌!ş!
𝜌𝜌!"#$%

=
200
0.692 = 289 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.289 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚	

	
ve	𝑃𝑃𝑃𝑃	cinsinden	ise,		
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Çözüm:	

a)	 200 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚	 akışkan	 sütunu	 olarak	 verilen	 fanın	 toplam	 basıncını,	 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑁𝑁 𝑚𝑚!	 birimi	
cinsinden	ifade	edelim,	

𝐻𝐻!" = ∆𝑃𝑃! 𝛾𝛾!" = 200 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⇒ ∆𝑃𝑃! = 0.2𝛾𝛾!" = 0.2 𝑥𝑥 9810
𝑁𝑁
𝑚𝑚!	

	
∆𝑃𝑃! = 1962 𝑁𝑁/𝑚𝑚!  = 1962 𝑃𝑃𝑃𝑃	

	
Fanın	hacimsel	debisi	𝑄𝑄 = 50 000 𝑚𝑚!/ℎ = 50000/3600 𝑚𝑚!/𝑠𝑠 = 13.88 𝑚𝑚!/𝑠𝑠	
	

Fanın	standart	çalışma	şartlarındaki	efektif	(mil)	gücü:	

𝑁𝑁! =
𝑄𝑄. ∆𝑃𝑃!
𝜂𝜂!

=
13.88𝑚𝑚

!

𝑠𝑠 𝑥𝑥 1962 𝑁𝑁
𝑚𝑚!

0.80 = 34040.7 
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑠𝑠 = 34040.7 

𝐽𝐽
𝑠𝑠 = 34040.7 𝑊𝑊 ≅ 34 𝑘𝑘𝑘𝑘	

	
Standart	şartlardaki	(deniz	seviyesinde	101 325 𝑃𝑃𝑃𝑃	basınç	ve	20 !𝐶𝐶	sıcaklıkta)	havayı	 ideal	gaz	
kabul	ederek	ideal	gaz	hal	denklemi	yazılırsa,	

𝜌𝜌 =
𝑃𝑃
𝑅𝑅𝑅𝑅 =

101325 𝑁𝑁/𝑚𝑚! 
287 𝐽𝐽/𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝐾𝐾 𝑥𝑥 293 𝐾𝐾 = 1.205 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚! = 𝜌𝜌!"#$% 	

bulunur.	 Fanın	 işletme	 şartları,	 standart	 şartlar	 ile	 aynı	 olduğu	 için	 düzeltme	 katsayısı	 olarak		
𝜌𝜌!ş! 𝜌𝜌!"#$% = 1.205 1.205 =1.0	 bulunur.	 Yani	 fan	 toplam	 basıncı	 ve	 fanın	 efektif	 (mil)	 gücü	
için	herhangi	bir	düzeltme	yapmaya	gerek	yoktur.	

b)	 Fanın	 deniz	 seviyesinde	 ancak	 	 150 !𝐶𝐶	 sıcaklıkta	 çalışması	 halinde;	 havanın	 bu	 işletme	
şartlarındaki	yoğunluğunu	hesaplamak	gerekir.		
	

𝜌𝜌 =
𝑃𝑃
𝑅𝑅𝑅𝑅 =

101325 𝑁𝑁/𝑚𝑚! 
287 𝐽𝐽/𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝐾𝐾 𝑥𝑥 423 𝐾𝐾 = 0.834 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚! = 𝜌𝜌!ş! 	

bulunur.		

Böylece	𝜌𝜌!ş! 𝜌𝜌!"#$% = 0.834 1.205 =0.692	düzeltme	katsayısı	bulunur.	Bu	katsayı	kullanılarak	
standart	şartlardaki	fan	toplam	basıncı	𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚	cinsinden,	

	

𝐻𝐻!"!"#$% =
𝐻𝐻!"!ş!
𝜌𝜌!ş!
𝜌𝜌!"#$%

=
200
0.692 = 289 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.289 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚	

	
ve	𝑃𝑃𝑃𝑃	cinsinden	ise,		
	

∆𝑃𝑃!!!"#$ = 0.289 𝛾𝛾!" = 0.289 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑥𝑥 9810
𝑁𝑁
𝑚𝑚! = 2835 𝑁𝑁/𝑚𝑚!  = 2835 𝑃𝑃𝑃𝑃	

	
veya		

	

∆𝑃𝑃!!"#$% =
∆𝑃𝑃!!ş!
𝜌𝜌!ş!
𝜌𝜌!"#$%

=
1962 ( 𝑁𝑁𝑚𝑚! =  𝑃𝑃𝑃𝑃)

0.692 = 2835 𝑃𝑃𝑃𝑃 	

bulunur.		
	
Benzer	şekilde	fanın	standart	şartlardaki	efektif	(mil)	gücü	ise,	
	

𝑁𝑁!!"#$% =
𝑁𝑁!!ş!
𝜌𝜌!ş!
𝜌𝜌!"#$%

=
34 𝑘𝑘𝑘𝑘
0.692 = 49 𝑘𝑘𝑘𝑘 	

	
olarak	bulunur.	
	
c)	Fanın	1800 𝑚𝑚	 rakım	ve	150 !𝐶𝐶	sıcaklıkta	çalışması	halinde;	havanın	bu	 işletme	şartlarındaki	
yoğunluğunu	hesaplamak	gerekir.		
	

𝜌𝜌 =
𝑃𝑃
𝑅𝑅𝑅𝑅 =

81213 𝑁𝑁/𝑚𝑚! 
287 𝐽𝐽/𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝐾𝐾 𝑥𝑥 423 𝐾𝐾 = 0.669 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚! = 𝜌𝜌!ş! 	

bulunur.		

Böylece	𝜌𝜌!ş! 𝜌𝜌!"#$% = 0.669 1.205 =0.555	düzeltme	katsayısı	bulunur.	Bu	katsayı	kullanılarak	
standart	şartlardaki	fan	toplam	basıncı	𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚	cinsinden,	

	

𝐻𝐻!"!"#$% =
𝐻𝐻!"!ş!
𝜌𝜌!ş!
𝜌𝜌!"#$%

=
200
0.555 = 360.36 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚	

	
ve	𝑃𝑃𝑃𝑃	cinsinden	ise,		
	

∆𝑃𝑃!!"#$% = 0.36036 𝛾𝛾!" = 0.36036 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑥𝑥 9810
𝑁𝑁
𝑚𝑚! = 3531.6 𝑁𝑁/𝑚𝑚!  = 3535.1 𝑃𝑃𝑃𝑃	

	
veya	

	

∆𝑃𝑃!!"#$% =
∆𝑃𝑃!!ş!
𝜌𝜌!ş!
𝜌𝜌!"#$%

=
1962 ( 𝑁𝑁𝑚𝑚! =  𝑃𝑃𝑃𝑃)

0.555 = 3535.1 𝑃𝑃𝑃𝑃 	
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∆𝑃𝑃!!!"#$ = 0.289 𝛾𝛾!" = 0.289 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑥𝑥 9810
𝑁𝑁
𝑚𝑚! = 2835 𝑁𝑁/𝑚𝑚!  = 2835 𝑃𝑃𝑃𝑃	

	
veya		

	

∆𝑃𝑃!!"#$% =
∆𝑃𝑃!!ş!
𝜌𝜌!ş!
𝜌𝜌!"#$%

=
1962 ( 𝑁𝑁𝑚𝑚! =  𝑃𝑃𝑃𝑃)

0.692 = 2835 𝑃𝑃𝑃𝑃 	

bulunur.		
	
Benzer	şekilde	fanın	standart	şartlardaki	efektif	(mil)	gücü	ise,	
	

𝑁𝑁!!"#$% =
𝑁𝑁!!ş!
𝜌𝜌!ş!
𝜌𝜌!"#$%

=
34 𝑘𝑘𝑘𝑘
0.692 = 49 𝑘𝑘𝑘𝑘 	

	
olarak	bulunur.	
	
c)	Fanın	1800 𝑚𝑚	 rakım	ve	150 !𝐶𝐶	sıcaklıkta	çalışması	halinde;	havanın	bu	 işletme	şartlarındaki	
yoğunluğunu	hesaplamak	gerekir.		
	

𝜌𝜌 =
𝑃𝑃
𝑅𝑅𝑅𝑅 =

81213 𝑁𝑁/𝑚𝑚! 
287 𝐽𝐽/𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝐾𝐾 𝑥𝑥 423 𝐾𝐾 = 0.669 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚! = 𝜌𝜌!ş! 	

bulunur.		

Böylece	𝜌𝜌!ş! 𝜌𝜌!"#$% = 0.669 1.205 =0.555	düzeltme	katsayısı	bulunur.	Bu	katsayı	kullanılarak	
standart	şartlardaki	fan	toplam	basıncı	𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚	cinsinden,	

	

𝐻𝐻!"!"#$% =
𝐻𝐻!"!ş!
𝜌𝜌!ş!
𝜌𝜌!"#$%

=
200
0.555 = 360.36 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚	

	
ve	𝑃𝑃𝑃𝑃	cinsinden	ise,		
	

∆𝑃𝑃!!"#$% = 0.36036 𝛾𝛾!" = 0.36036 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑥𝑥 9810
𝑁𝑁
𝑚𝑚! = 3531.6 𝑁𝑁/𝑚𝑚!  = 3535.1 𝑃𝑃𝑃𝑃	

	
veya	

	

∆𝑃𝑃!!"#$% =
∆𝑃𝑃!!ş!
𝜌𝜌!ş!
𝜌𝜌!"#$%

=
1962 ( 𝑁𝑁𝑚𝑚! =  𝑃𝑃𝑃𝑃)

0.555 = 3535.1 𝑃𝑃𝑃𝑃 	

bulunur.		

Benzer	şekilde	fanın	standart	şartlardaki	efektif	(mil)	gücü	ise,	

𝑁𝑁!!"#$% =
𝑁𝑁!!ş!
𝜌𝜌!ş!
𝜌𝜌!"#$%

=
34 𝑘𝑘𝑘𝑘
0.555 = 61 𝑘𝑘𝑘𝑘 

olarak	bulunur.	

Problem	 2.5.	 Standart	 şartlarda	 (deniz	 seviyesinde	 101.325 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘	 basınç	 ve	 20 !𝐶𝐶	 sıcaklıkta)	
1873 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑	 dönme	hızında	 çalışmakta	 olan	AIR-A-U/560-6	 Serisi	 bir	 Aironn	Havalandırma	
egzoz	 fanı	 22!!𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 558.8 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚	 veya	 5.47 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘	 statik	 basınçta	 10750 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐	
(𝑓𝑓𝑓𝑓!/𝑑𝑑𝑑𝑑) = 18264 𝑚𝑚!/ℎ = 5.07 𝑚𝑚!/𝑠𝑠 	 gerçek	hava	debisi	 vermektedir.	 Bu	22!!𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐ℎ 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 
558.8 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚	 statik	 basıncın	 20!!𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 508 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚	 veya	 4.97 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘’ı	 fan	 girişindeki	
negatif	 basınçtır.	 Fanın	 efektif	 (mil)	 gücü	 47.58 𝑘𝑘𝑘𝑘’dir.	 a)	 	 Girişteki	 emme	 etkisinden	 dolayı	
fanın	statik	basıncını	ve	efektif	(mil)	gücünü	hesaplayınız?		b)	Giriş	şartları	93 !𝐶𝐶	sıcaklıkta	olmak	
üzere,	 aynı	 debiyi	 ve	 statik	 basıncı	 sağlayacak	 şekilde,	 dönme	 hızı	2073 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑	 olan	 fanın	
efektif	(mil)	gücü	59.39 𝑘𝑘𝑘𝑘	olsaydı,	bu	fanın	statik	basıncını	ve	efektif	(mil)	gücü	ne	olurdu?		

Çözüm:	

a) Egzoz	 fan	 sistemindeki	 emmedeki	 negatif	 statik	 basınç	 20”SS (10 inch SS) = 508 mmSS 
olup,	 bu	 değer	10”SS (10 inch SS) = 254 mmSS	 sınır	 değerini	 aştığından	 fan	 performansı için
bir	yoğunluk	düzeltmesinin	yapılması	gerekir.	Giriş	yoğunluk	oranı	(düzeltme	faktörü),

Standart	hava	için, 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑌𝑌𝑌𝑌ğ𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂ı =
𝜌𝜌!ş!
𝜌𝜌!"#$%

=
20 + 273
20 + 273 = 1.0	

Giriş Yoğunluk Oranı = Gaz Yoğunluk Oranı x
Atmosfer Basıncı + Girişteki Efektif Basınç

Atmosfer Basıncı
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bulunur.		

Benzer	şekilde	fanın	standart	şartlardaki	efektif	(mil)	gücü	ise,	

𝑁𝑁!!"#$% =
𝑁𝑁!!ş!
𝜌𝜌!ş!
𝜌𝜌!"#$%

=
34 𝑘𝑘𝑘𝑘
0.555 = 61 𝑘𝑘𝑘𝑘 

olarak	bulunur.	

Problem	 2.5.	 Standart	 şartlarda	 (deniz	 seviyesinde	 101.325 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘	 basınç	 ve	 20 !𝐶𝐶	 sıcaklıkta)	
1873 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑	 dönme	hızında	 çalışmakta	 olan	AIR-A-U/560-6	 Serisi	 bir	 Aironn	Havalandırma	
egzoz	 fanı	 22!!𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 558.8 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚	 veya	 5.47 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘	 statik	 basınçta	 10750 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐	
(𝑓𝑓𝑓𝑓!/𝑑𝑑𝑑𝑑) = 18264 𝑚𝑚!/ℎ = 5.07 𝑚𝑚!/𝑠𝑠 	 gerçek	hava	debisi	 vermektedir.	 Bu	22!!𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐ℎ 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 
558.8 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚	 statik	 basıncın	 20!!𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 508 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚	 veya	 4.97 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘’ı	 fan	 girişindeki	
negatif	 basınçtır.	 Fanın	 efektif	 (mil)	 gücü	 47.58 𝑘𝑘𝑘𝑘’dir.	 a)	 	 Girişteki	 emme	 etkisinden	 dolayı	
fanın	statik	basıncını	ve	efektif	(mil)	gücünü	hesaplayınız?		b)	Giriş	şartları	93 !𝐶𝐶	sıcaklıkta	olmak	
üzere,	 aynı	 debiyi	 ve	 statik	 basıncı	 sağlayacak	 şekilde,	 dönme	 hızı	2073 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑	 olan	 fanın	
efektif	(mil)	gücü	59.39 𝑘𝑘𝑘𝑘	olsaydı,	bu	fanın	statik	basıncını	ve	efektif	(mil)	gücü	ne	olurdu?		

Çözüm:	

a) Egzoz	 fan	 sistemindeki	 emmedeki	 negatif	 statik	 basınç	 20”SS (10 inch SS) = 508 mmSS 
olup,	 bu	 değer	10”SS (10 inch SS) = 254 mmSS	 sınır	 değerini	 aştığından	 fan	 performansı için
bir	yoğunluk	düzeltmesinin	yapılması	gerekir.	Giriş	yoğunluk	oranı	(düzeltme	faktörü),

Standart	hava	için, 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑌𝑌𝑌𝑌ğ𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂ı =
𝜌𝜌!ş!
𝜌𝜌!"#$%

=
20 + 273
20 + 273 = 1.0	

Yoğunluk	düzeltmesi	yapılırken	fan	statik	basıncı	için	giriş	yoğunluk	oranına	bölmek,	fanın	efektif	
(mil)	gücü	için	ise	giriş	yoğunluk	oranıyla	çarpmak	gerekir.					

Fan	statik	basıncı:	 𝑃𝑃!" = 5.47/0.951 = 5.75 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘	

         𝑃𝑃!" = 22 / 0.951 = 23.13 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 558.8 / 0.951 = 587.59 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚	

Fan	efektif	(mil)	gücü: 𝑁𝑁! = 47.58 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑥𝑥 0.951 = 45.25 𝐵𝐵𝐵𝐵	

b) Giriş	şartları 204 !𝐶𝐶	sıcaklıkta	olduğunda,

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑌𝑌𝑌𝑌ğ𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂ı =
𝜌𝜌!ş!
𝜌𝜌!"#$%

=
20 + 273
93 + 273 = 0.80	

Fan	statik	basıncı:	 𝑃𝑃!" = 5.47/0.761 = 7.19 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘	

         𝑃𝑃!" = 22 / 0.761 = 28.95 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 558.8 / 0.761 = 735 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚	
Fan	efektif	(mil)	gücü: 𝑁𝑁! = 59.39 𝐵𝐵𝐵𝐵  𝑥𝑥 0.761 = 45.20 𝐵𝐵𝐵𝐵	

2.6.	Özgül	Hız	Tanımları	
En	 iyi	 verim	noktasında	 (𝐸𝐸İ𝑉𝑉)	 çalışma	karakteristikleri;	𝐻𝐻, 𝑄𝑄 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑛𝑛	 olan	bir	 fana	benzeyen	akım	
makinaları	içinde	1 𝑚𝑚	basma	yüksekliğinde	en	iyi	verim	noktasında	çalışırken	debisi	1 𝑚𝑚!/𝑠𝑠	olan	
makinanın	 devir	 sayısına	 esas	makine	 fanın	 özgül	 hızı	 adı	 verilir	 ve	𝑛𝑛!	 veya	𝑛𝑛!"	 ile	 gösterilir.	
Benzerlik	bağıntılarında		𝜆𝜆	ve	𝜇𝜇	yok	edilerek,	

𝑛𝑛!" = 𝑛𝑛! =
𝑛𝑛𝑄𝑄!/!

𝐻𝐻!/!  (2.88)	

elde	edilir.	Burada;	𝑄𝑄	(𝑚𝑚!/𝑠𝑠),	𝐻𝐻	(𝑚𝑚),	𝑛𝑛 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑛𝑛!"	(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑)	birimlerindedirler.	Boyutsuz	özgül	hız	
ise	𝑛𝑛!! 	ile	gösterilir	ve	aşağıdaki	biçimde	tanımlanır.	

𝑛𝑛!! =
𝑛𝑛𝑄𝑄!/!

𝑔𝑔𝑔𝑔 !/!  (2.89)	

Fanın	𝑄𝑄	debisi	yerine	𝑁𝑁!	efektif	 (mil)	gücü	göz	önüne	alınarak,	başka	bir	özgül	hız	tanımı	daha	
yapılır	ve	𝑛𝑛!	 ile	gösterilir.	Bir	fanın	𝑛𝑛!	özgül	hızı,	o	fana	benzer	olan	ve	aynı	cins	akışkanla,	1 𝑚𝑚	
basma	 yüksekliğinde	 çalışıp	 en	 iyi	 verimle	 milinden	 1 𝐵𝐵𝐵𝐵 güç	 çeken	 fanın	 dakikadaki	 devir	
sayısıdır.	Benzerlik	bağıntılarında		𝜆𝜆	ve	𝜇𝜇	yok	edilerek,	

Giriş Yoğunluk Oranı = 1 x

Atmosfer Basıncı =  101.325 kPa

Girişteki Efektif Statik Basınç = – 4.97 kPa

= 0.951
(101.325) kPa + (– 4.97 kPa)

101.325 kPa

Giriş Yoğunluk Oranı = 0.80 x = 0.761
(101.325) kPa + (– 4.97 kPa)

101.325 kPa
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Yoğunluk	düzeltmesi	yapılırken	fan	statik	basıncı	için	giriş	yoğunluk	oranına	bölmek,	fanın	efektif	
(mil)	gücü	için	ise	giriş	yoğunluk	oranıyla	çarpmak	gerekir.					

Fan	statik	basıncı:	 𝑃𝑃!" = 5.47/0.951 = 5.75 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘	

         𝑃𝑃!" = 22 / 0.951 = 23.13 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 558.8 / 0.951 = 587.59 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚	

Fan	efektif	(mil)	gücü: 𝑁𝑁! = 47.58 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑥𝑥 0.951 = 45.25 𝐵𝐵𝐵𝐵	

b) Giriş	şartları 204 !𝐶𝐶	sıcaklıkta	olduğunda,

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑌𝑌𝑌𝑌ğ𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂ı =
𝜌𝜌!ş!
𝜌𝜌!"#$%

=
20 + 273
93 + 273 = 0.80	

Fan	statik	basıncı:	 𝑃𝑃!" = 5.47/0.761 = 7.19 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘	

         𝑃𝑃!" = 22 / 0.761 = 28.95 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 558.8 / 0.761 = 735 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚	
Fan	efektif	(mil)	gücü: 𝑁𝑁! = 59.39 𝐵𝐵𝐵𝐵  𝑥𝑥 0.761 = 45.20 𝐵𝐵𝐵𝐵	

2.6.	Özgül	Hız	Tanımları	
En	 iyi	 verim	noktasında	 (𝐸𝐸İ𝑉𝑉)	 çalışma	karakteristikleri;	𝐻𝐻, 𝑄𝑄 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑛𝑛	 olan	bir	 fana	benzeyen	akım	
makinaları	içinde	1 𝑚𝑚	basma	yüksekliğinde	en	iyi	verim	noktasında	çalışırken	debisi	1 𝑚𝑚!/𝑠𝑠	olan	
makinanın	 devir	 sayısına	 esas	makine	 fanın	 özgül	 hızı	 adı	 verilir	 ve	𝑛𝑛!	 veya	𝑛𝑛!"	 ile	 gösterilir.	
Benzerlik	bağıntılarında		𝜆𝜆	ve	𝜇𝜇	yok	edilerek,	

𝑛𝑛!" = 𝑛𝑛! =
𝑛𝑛𝑄𝑄!/!

𝐻𝐻!/!  (2.88)	

elde	edilir.	Burada;	𝑄𝑄	(𝑚𝑚!/𝑠𝑠),	𝐻𝐻	(𝑚𝑚),	𝑛𝑛 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑛𝑛!"	(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑)	birimlerindedirler.	Boyutsuz	özgül	hız	
ise	𝑛𝑛!! 	ile	gösterilir	ve	aşağıdaki	biçimde	tanımlanır.	

𝑛𝑛!! =
𝑛𝑛𝑄𝑄!/!

𝑔𝑔𝑔𝑔 !/!  (2.89)	

Fanın	𝑄𝑄	debisi	yerine	𝑁𝑁!	efektif	 (mil)	gücü	göz	önüne	alınarak,	başka	bir	özgül	hız	tanımı	daha	
yapılır	ve	𝑛𝑛!	 ile	gösterilir.	Bir	fanın	𝑛𝑛!	özgül	hızı,	o	fana	benzer	olan	ve	aynı	cins	akışkanla,	1 𝑚𝑚	
basma	 yüksekliğinde	 çalışıp	 en	 iyi	 verimle	 milinden	 1 𝐵𝐵𝐵𝐵 güç	 çeken	 fanın	 dakikadaki	 devir	
sayısıdır.	Benzerlik	bağıntılarında		𝜆𝜆	ve	𝜇𝜇	yok	edilerek,	

𝑛𝑛! =
𝑛𝑛𝑁𝑁!!/!

𝐻𝐻!/!  (2.90)	

elde	edilebilir.	Burada;	𝑁𝑁! 	 (𝐵𝐵𝐵𝐵),	𝐻𝐻	 (𝑚𝑚),	𝑛𝑛	ve  𝑛𝑛!	 (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑)	birimlerindedirler.	Boyutsuz	özgül	
hız	ise	𝑛𝑛!! 	ile	gösterilir	ve	aşağıdaki	biçimde	tanımlanır.	

𝑛𝑛!! =
𝑛𝑛𝑁𝑁!!/!

𝜌𝜌!/! 𝑔𝑔𝑔𝑔 !/!  (2.91)	

Burada	 𝜌𝜌 (𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚!)	 akışkanın	 yoğunluğudur.	 Birbirine	 benzeyen	 bütün	 fanlarda	 𝑛𝑛!	 özgül	
hızlarının	aynı	olduğu	gösterilebilir.		

Gerek	 𝑛𝑛!"	 gerekse	 𝑛𝑛!	 değerleri	 fanın	 tipini	 ve	 konstrüksiyon	 biçimini	 (geometrik	 şeklini)	
belirleyen	 önemli	 birer	 karakteristik	 büyüklük	 olmakla	 birlikte	 gerçekte	 birbirinden	 bağımsız	
değillerdir.	 Gerçekten,	 fan	 özgül	 ağırlığı	 𝛾𝛾 =  1.2 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚!	 olan	 hava	 (𝛾𝛾 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 =  1.2 𝑥𝑥 9.81 =
11.772 𝑁𝑁/𝑚𝑚!)	ile	çalışıyorsa,		

𝑛𝑛! =
𝛾𝛾

75 𝜂𝜂!
𝑛𝑛!" =

1.20 
75 𝜂𝜂!

𝑛𝑛!" = 0.12649 𝑛𝑛!"
1
𝜂𝜂!

 (2.92)	

olur.	

Bazen	𝑛𝑛!	bağıntısında	𝑁𝑁!	mil	gücü	yerine	𝑁𝑁	teorik	gücü	göz	önüne	alınır	ve	böylece	𝑛𝑛!	özgül	hızı	
fanın	genel	verime	bağımlılıktan	kurtarılır.		

Bu	durumda,		

𝑛𝑛! = 0.12649 𝑛𝑛!"         (2.93)	

olur.	Ayrıca	boyutsuz	özgül	hız	tanımları	da	vardır;	

𝑛𝑛!! =
𝑛𝑛𝑁𝑁!!/!

𝜌𝜌!/! 𝑔𝑔𝑔𝑔 !/!  (2.94)	

𝑛𝑛!"! =
𝑛𝑛(𝑄𝑄𝜋𝜋)

!/!

2𝑔𝑔𝑔𝑔 !/!  (2.95)	

𝑛𝑛!"! 	ve	𝑛𝑛	(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑠𝑠)	birimindedirler.	

Fanların	 değişik	 çalışma	 şartlarındaki	 karakteristik	 değerlerinin	 bulunması	 için	 fan	 kanunları	
(benzerlik	bağıntıları)	kullanılabilir.		
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𝑛𝑛! =
𝑛𝑛𝑁𝑁!!/!

𝐻𝐻!/!  (2.90)	

elde	edilebilir.	Burada;	𝑁𝑁!	 (𝐵𝐵𝐵𝐵),	𝐻𝐻	 (𝑚𝑚),	𝑛𝑛	ve  𝑛𝑛!	 (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑)	birimlerindedirler.	Boyutsuz	özgül	
hız	ise	𝑛𝑛!! 	ile	gösterilir	ve	aşağıdaki	biçimde	tanımlanır.	

𝑛𝑛!! =
𝑛𝑛𝑁𝑁!!/!

𝜌𝜌!/! 𝑔𝑔𝑔𝑔 !/!  (2.91)	

Burada	 𝜌𝜌 (𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚!)	 akışkanın	 yoğunluğudur.	 Birbirine	 benzeyen	 bütün	 fanlarda	 𝑛𝑛!	 özgül	
hızlarının	aynı	olduğu	gösterilebilir.		

Gerek	 𝑛𝑛!"	 gerekse	 𝑛𝑛!	 değerleri	 fanın	 tipini	 ve	 konstrüksiyon	 biçimini	 (geometrik	 şeklini)	
belirleyen	 önemli	 birer	 karakteristik	 büyüklük	 olmakla	 birlikte	 gerçekte	 birbirinden	 bağımsız	
değillerdir.	 Gerçekten,	 fan	 özgül	 ağırlığı	 𝛾𝛾 =  1.2 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚!	 olan	 hava	 (𝛾𝛾 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 =  1.2 𝑥𝑥 9.81 =
11.772 𝑁𝑁/𝑚𝑚!)	ile	çalışıyorsa,		

𝑛𝑛! =
𝛾𝛾

75 𝜂𝜂!
𝑛𝑛!" =

1.20 
75 𝜂𝜂!

𝑛𝑛!" = 0.12649 𝑛𝑛!"
1
𝜂𝜂!

 (2.92)	

olur.	

Bazen	𝑛𝑛!	bağıntısında	𝑁𝑁! 	mil	gücü	yerine	𝑁𝑁	teorik	gücü	göz	önüne	alınır	ve	böylece	𝑛𝑛!	özgül	hızı	
fanın	genel	verime	bağımlılıktan	kurtarılır.		

Bu	durumda,		

𝑛𝑛! = 0.12649 𝑛𝑛!"         (2.93)	

olur.	Ayrıca	boyutsuz	özgül	hız	tanımları	da	vardır;	

𝑛𝑛!! =
𝑛𝑛𝑁𝑁!!/!

𝜌𝜌!/! 𝑔𝑔𝑔𝑔 !/!  (2.94)	

𝑛𝑛!"! =
𝑛𝑛(𝑄𝑄𝜋𝜋)

!/!

2𝑔𝑔𝑔𝑔 !/!  (2.95)	

𝑛𝑛!"! 	ve	𝑛𝑛	(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑠𝑠)	birimindedirler.	

Fanların	 değişik	 çalışma	 şartlarındaki	 karakteristik	 değerlerinin	 bulunması	 için	 fan	 kanunları	
(benzerlik	bağıntıları)	kullanılabilir.		

2.7.		Rateau	Teoremi	ve	Benzer	Çalışma	Noktalarının	Geometrik	Yeri	
Her	 fan	 geometrik	 olarak	 kendisinin	 benzeri	 olduğundan	 (𝜆𝜆 = 1)	 olur.	 Ayrıca	 aynı	 akışkan	
kullanılır	veya	yoğunluk	değişmezse	(𝜌𝜌! = 𝜌𝜌)	olacağından	bir	fan	için,	

	
𝑄𝑄!

𝑄𝑄 =
𝑛𝑛!

𝑛𝑛  ;   
𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =
∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
𝑃𝑃!!

𝑃𝑃!
=

𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

 ;  
𝑀𝑀!

𝑀𝑀 =
𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

 ;   
𝑁𝑁!!

𝑁𝑁!
=

𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

                (2.96)	

	
eşitlikleri	sağlandığında	fanın	genel	verimi	 )	sabit	kalır.			
	 	

Aynı	 bir	 fanın	 başka	 bir	 koşulda	 çalışma	 durumu	 söz	 konusu	 olduğunda	 cidar	 pürüzlülüğü	
değişmeyecektir.	𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 sayısının	etkisinin	bulunmadığı	 (çok	büyük	 	değerlerinde),	ya	da	
ihmal	 edilebildiği	 hallerde,	 benzerlik	 bağıntılarında	 ( )	 yapılarak	 elde	 edilen	 yukarıdaki	
denklemleri,	 makinanın	 genel	 veriminde	 değişiklik	 olmaksızın,	 yeni	 çalışma	 durumundaki	
karakteristik	büyüklüklerini	hesaplamaya	yararlar.		

	
Bir	 fanın	 (örneğin	 bir	 Santrifüj	 fanın)	 değişik	 açısal	 hızlardaki	 (𝜔𝜔)	 veya	 devir	 sayılarındaki	 (𝑛𝑛)	
çalışma	karakteristik	eğrileri	Rateau	Teoremi	kullanılarak	nokta	nokta	bulunabilir.		

	
Bu	teorem;	benzer	çalışma	noktaları	A1,	A2,	A3,…	için,	𝜔𝜔 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋/60	olmak	üzere,		

	
𝑄𝑄!
𝜔𝜔!

=
𝑄𝑄!
𝜔𝜔!

=
𝑄𝑄!
𝜔𝜔!

                                                                                                                (2.97)	
	
veya	
	

𝑄𝑄!
𝑛𝑛!
=
𝑄𝑄!
𝑛𝑛!

=
𝑄𝑄!
𝑛𝑛!

                                                                                                                 (2.98)	

	
ile	

	
𝑔𝑔𝑔𝑔!
𝜔𝜔!!

=
𝑔𝑔𝑔𝑔!
𝜔𝜔!!

=
𝑔𝑔𝑔𝑔!
𝜔𝜔!!

= ⋯                                                                                             (2.99)	
	
veya	
	

𝑔𝑔𝑔𝑔!
𝑛𝑛!!

=
𝑔𝑔𝑔𝑔!
𝑛𝑛!!

=
𝑔𝑔𝑔𝑔!
𝑛𝑛!!

= ⋯                                                                                             (2.100)	
	

Eşitliklerini	verdiğinden,	bu	bağıntılarda	açısal	hızlar	veya	devir	sayıları	yok	edilirse,	
	
𝑔𝑔𝑔𝑔!
𝑄𝑄!!

=
𝑔𝑔𝑔𝑔!
𝑄𝑄!!

=
𝑔𝑔𝑔𝑔!
𝑄𝑄!!

= ⋯ = 𝐾𝐾                                                                                    (2.101)	
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2.7.		Rateau	Teoremi	ve	Benzer	Çalışma	Noktalarının	Geometrik	Yeri	
Her	 fan	 geometrik	 olarak	 kendisinin	 benzeri	 olduğundan	 (𝜆𝜆 = 1)	 olur.	 Ayrıca	 aynı	 akışkan	
kullanılır	veya	yoğunluk	değişmezse	(𝜌𝜌! = 𝜌𝜌)	olacağından	bir	fan	için,	

	
𝑄𝑄!

𝑄𝑄 =
𝑛𝑛!

𝑛𝑛  ;   
𝐻𝐻!

𝐻𝐻 =
∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
𝑃𝑃!!

𝑃𝑃!
=

𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

 ;  
𝑀𝑀!

𝑀𝑀 =
𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

 ;   
𝑁𝑁!!

𝑁𝑁!
=

𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

                (2.96)	

	
eşitlikleri	sağlandığında	fanın	genel	verimi	 )	sabit	kalır.			
	 	

Aynı	 bir	 fanın	 başka	 bir	 koşulda	 çalışma	 durumu	 söz	 konusu	 olduğunda	 cidar	 pürüzlülüğü	
değişmeyecektir.	𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 sayısının	etkisinin	bulunmadığı	 (çok	büyük	 	değerlerinde),	ya	da	
ihmal	 edilebildiği	 hallerde,	 benzerlik	 bağıntılarında	 ( )	 yapılarak	 elde	 edilen	 yukarıdaki	
denklemleri,	 makinanın	 genel	 veriminde	 değişiklik	 olmaksızın,	 yeni	 çalışma	 durumundaki	
karakteristik	büyüklüklerini	hesaplamaya	yararlar.		

	
Bir	 fanın	 (örneğin	 bir	 Santrifüj	 fanın)	 değişik	 açısal	 hızlardaki	 (𝜔𝜔)	 veya	 devir	 sayılarındaki	 (𝑛𝑛)	
çalışma	karakteristik	eğrileri	Rateau	Teoremi	kullanılarak	nokta	nokta	bulunabilir.		

	
Bu	teorem;	benzer	çalışma	noktaları	A1,	A2,	A3,…	için,	𝜔𝜔 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋/60	olmak	üzere,		

	
𝑄𝑄!
𝜔𝜔!

=
𝑄𝑄!
𝜔𝜔!

=
𝑄𝑄!
𝜔𝜔!

                                                                                                                (2.97)	
	
veya	
	

𝑄𝑄!
𝑛𝑛!
=
𝑄𝑄!
𝑛𝑛!

=
𝑄𝑄!
𝑛𝑛!

                                                                                                                 (2.98)	

	
ile	

	
𝑔𝑔𝑔𝑔!
𝜔𝜔!!

=
𝑔𝑔𝑔𝑔!
𝜔𝜔!!

=
𝑔𝑔𝑔𝑔!
𝜔𝜔!!

= ⋯                                                                                             (2.99)	
	
veya	
	

𝑔𝑔𝑔𝑔!
𝑛𝑛!!

=
𝑔𝑔𝑔𝑔!
𝑛𝑛!!

=
𝑔𝑔𝑔𝑔!
𝑛𝑛!!

= ⋯                                                                                             (2.100)	
	

Eşitliklerini	verdiğinden,	bu	bağıntılarda	açısal	hızlar	veya	devir	sayıları	yok	edilirse,	
	
𝑔𝑔𝑔𝑔!
𝑄𝑄!!

=
𝑔𝑔𝑔𝑔!
𝑄𝑄!!

=
𝑔𝑔𝑔𝑔!
𝑄𝑄!!

= ⋯ = 𝐾𝐾                                                                                    (2.101)	

bulunur.	O	halde	 fanın	 genel	 veriminin	 aynı	 kaldığı	A1,	A2,	A3,	…	 gibi	 benzer	 çalışma	noktaları	
başlangıç	(orijin)	noktasından	geçen,	

𝑌𝑌 = 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝐾𝐾𝑄𝑄!  (2.102)	

parabolü	 üzerinde	 bulunurlar	 (Şekil	 2.3).	𝐾𝐾’ya	 değişik	 sabit	 değerler	 verildiğinde	 fanın	 değişik	
çalışma	noktalarının	benzerlerinin	geometrik	yerleri	elde	edilir.	A1,	A2,	A3,	…	gibi	benzer	çalışma	
noktalarında	genel	verimler	eşittir.	

Şekil	 2.3.	 Bir	 fanın	 değişik	 açısal	 hızlarda	 (devir	 sayılarında)	 çalışması	 halinde	 birim	 akışkan	
kütlesi	başına	akışkana	verdiği	enerji	 (𝑌𝑌 =  𝑔𝑔𝑔𝑔)−debi	(𝑄𝑄)	veya	basma	yüksekliği	 (𝐻𝐻)−debi	(𝑄𝑄)	
performans	eğrileri	ve	benzer	çalışma	noktalarının	geometrik	yerleri.		

Fanda	aynı	akışkan	kullanıldığı	veya	yoğunluğun	değişmediği	kabul	edilerek	(2.101)	bağıntısında	
fan	basma	yüksekliği	𝐻𝐻	 yerine	 fan	 toplam	basıncı	∆𝑃𝑃!	 kullanılarak	bağıntısından	 faydalanılarak	
fan	toplam	basıncı	kullanılarak		

∆𝑃𝑃!!
𝑄𝑄!!

=
∆𝑃𝑃!!
𝑄𝑄!!

=
∆𝑃𝑃!!
𝑄𝑄!!

= ⋯ = 𝐾𝐾  (2.103)
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yazılabilir.	O	halde	fanın	genel	veriminin	aynı	kaldığı	A1,	A2,	A3,	…	gibi	benzer	çalışma	noktaları	
Şekil	2.3’dekine	benzer	şekilde	başlangıç	(orijin)	noktasından	geçen,	

	
∆𝑃𝑃! = 𝐾𝐾𝑄𝑄!                                                                                                                       (2.104)	
	

parabolü	 üzerinde	 bulunurlar.	 𝐾𝐾’ya	 değişik	 sabit	 değerler	 verildiğinde	 fanın	 değişik	 çalışma	
noktalarının	 benzerlerinin	 geometrik	 yerleri	 elde	 edilir.	 A1,	 A2,	 A3,	 …	 gibi	 benzer	 çalışma	
noktalarında	genel	verimler	eşittir.	
	
Problem	 2.6.	 Bir	 havalandırma	 sisteminde	 kullanılan	 bir	 Aironn	 Havalandırma	 fanı	 7.5 𝑚𝑚!/
𝑠𝑠 debide	 1000 𝑃𝑃𝑃𝑃	 toplam	 basınca	 eşdeğer	 bir	 kanal	 direncini	 yenebilmektedir.	 Aynı	 fanın	
4.5 𝑚𝑚!/𝑠𝑠 	debide	ne	kadarlık	bir	 toplam	basınca	eşdeğer	kanal	direncini	yenmesi	gerekeceğini	
hesaplayınız?		

Çözüm:	

Rateau	teoreminden,	

∆𝑃𝑃!!
𝑄𝑄!!

=
∆𝑃𝑃!!
𝑄𝑄!!

	

veya	
∆𝑃𝑃!!
∆𝑃𝑃!!

=
𝑄𝑄!
𝑄𝑄!

!

	

	yazılabilir.	Buradan,	

∆𝑃𝑃!! = ∆𝑃𝑃!!
𝑄𝑄!
𝑄𝑄!

!

= 1000 𝑥𝑥 
4.5
7.5

!

= 360 𝑃𝑃𝑃𝑃	

	
Daha	 önce	 ifade	 edildiği	 gibi,	 𝐴𝐴! 𝑄𝑄!; ∆𝑃𝑃!! =  𝐴𝐴!(7.5; 1000)	 ile	 𝐴𝐴! 𝑄𝑄!; ∆𝑃𝑃!! = 𝐴𝐴!(4.5; 360)	
noktaları,	 ∆𝑃𝑃! − 𝑄𝑄	 grafiğinin	𝑂𝑂 0; 0 	 orijin	 noktasından	 geçen	 ∆𝑃𝑃! = 𝐾𝐾𝑄𝑄!	 parabolü	 üzerinde	
bulunurlar.	Havalandırma	kanalında	direncin	artması	veya	azalması	ancak	aynı	fanın	kullanılması	
halinde	hesaplamaları	yapabilmek	için	(2.103)	veya	(2.104)	bağıntısının	kullanılması	gerekir.	
	
Problem	2.7.	Aironn	Havalandırma	fanlarının	kullanılacağı	bir	iklimlendirme	sistemi	için	fan	hava	
debisi	10 𝑚𝑚!/𝑠𝑠 ve	sistem	statik	basıncı	(sistem	direnci)	1000 𝑃𝑃𝑃𝑃	olarak	hesaplanmıştır.	Fan	hava	
debisinin	12 𝑚𝑚!/𝑠𝑠’ye	arttırılması	durumunda	sistem	statik	basıncı	(sistem	direnci)	ne	olacaktır?		

Çözüm:	

Benzerlik	bağıntılarını	Rateau	teoremi	ile	birlikte	kullanarak,	

∆𝑃𝑃!!
∆𝑃𝑃!!

=
∆𝑃𝑃!!
∆𝑃𝑃!!

	

∆𝑃𝑃!!
𝑄𝑄!!

=
∆𝑃𝑃!!
𝑄𝑄!!

=
∆𝑃𝑃!!
𝑄𝑄!!

=
∆𝑃𝑃!!
𝑄𝑄!!

	

ve	
∆𝑃𝑃!!
∆𝑃𝑃!!

=
∆𝑃𝑃!!
∆𝑃𝑃!!

=
𝑄𝑄!
𝑄𝑄!

!

	

		
ifadeleri	yazılabilir.	Buradan,	
	

∆𝑃𝑃!! = ∆𝑃𝑃!!
𝑄𝑄!
𝑄𝑄!

!

= 1000 𝑥𝑥 
12
10

!

= 1440 𝑃𝑃𝑃𝑃	

	
bulunur.		
	
2.8.		Boyutsuz	Fan	Çalışma	Karakteristik	Parametreleri	
Bir	 fanın	 birim	 akışkan	 kütlesi	 başına	 akışkana	 verdiği	 enerji	 (𝑌𝑌 =  𝑔𝑔𝑔𝑔);	 geometrik	 değişken	
olarak	 fanın	𝐷𝐷	 çark	 çapına	 ve	 cidarların	 𝑘𝑘 eşdeğer	 pürüz	 yüksekliğine,	 kinematik	 değişkenler	
olarak	 akışkanın	𝑄𝑄	 debisine	 ve	 çarkın	𝜔𝜔	 açısal	 hızına,	 akışkanın	 fiziksel	 değişkenleri	 olarak	 ta	
akışkanın	𝜌𝜌 yoğunluğuna	ve	𝜇𝜇 dinamik	viskozitesine	bağlıdır.			

	
𝑌𝑌 =  𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑓𝑓(𝐷𝐷, 𝑄𝑄, 𝜔𝜔, 𝜌𝜌, 𝜇𝜇, 𝑘𝑘)                                                                                                (2.105)	

	
Bu	değişkenler	arasında	yapılacak	olan	boyut	analizine	göre	4	adet	boyutsuz	sayı	grubu	vardır.	
Bunlar	𝜓𝜓	basınç	katsayısı,	𝜑𝜑	debi	katsayısı,	𝑅𝑅𝑅𝑅	sayısı	ve	𝜀𝜀 = 𝑘𝑘 𝐷𝐷	bağıl	pürüzlülük	olup,	aşağıda	
sırasıyla	verilmiştir.	

	

𝜋𝜋! = 𝜓𝜓 =
𝑔𝑔𝑔𝑔
𝜔𝜔!𝐷𝐷!                                                                                                           (2.106)	

	
	

𝜋𝜋! = 𝜑𝜑 =
𝑄𝑄
𝜔𝜔𝐷𝐷!                                                                                                            (2.107)	

	
	

𝜋𝜋! = 𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷!

𝜇𝜇 =
𝜔𝜔𝐷𝐷!

𝜈𝜈                                                                                         (2.108)	

	

𝜋𝜋! = 𝜀𝜀 =
𝑘𝑘
𝐷𝐷                                                                                                                 (2.109)	

	
Bu	durumda	yukarıdaki	bağıntı,	birbirine	benzer	tüm	fan	ailesi	için	aynı	olan,	
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∆𝑃𝑃!!
𝑄𝑄!!

=
∆𝑃𝑃!!
𝑄𝑄!!

=
∆𝑃𝑃!!
𝑄𝑄!!

=
∆𝑃𝑃!!
𝑄𝑄!!

	

ve	
∆𝑃𝑃!!
∆𝑃𝑃!!

=
∆𝑃𝑃!!
∆𝑃𝑃!!

=
𝑄𝑄!
𝑄𝑄!

!

	

		
ifadeleri	yazılabilir.	Buradan,	
	

∆𝑃𝑃!! = ∆𝑃𝑃!!
𝑄𝑄!
𝑄𝑄!

!

= 1000 𝑥𝑥 
12
10

!

= 1440 𝑃𝑃𝑃𝑃	

	
bulunur.		
	
2.8.		Boyutsuz	Fan	Çalışma	Karakteristik	Parametreleri	
Bir	 fanın	 birim	 akışkan	 kütlesi	 başına	 akışkana	 verdiği	 enerji	 (𝑌𝑌 =  𝑔𝑔𝑔𝑔);	 geometrik	 değişken	
olarak	 fanın	𝐷𝐷	 çark	 çapına	 ve	 cidarların	 𝑘𝑘 eşdeğer	 pürüz	 yüksekliğine,	 kinematik	 değişkenler	
olarak	 akışkanın	𝑄𝑄	 debisine	 ve	 çarkın	𝜔𝜔	 açısal	 hızına,	 akışkanın	 fiziksel	 değişkenleri	 olarak	 ta	
akışkanın	𝜌𝜌 yoğunluğuna	ve	𝜇𝜇 dinamik	viskozitesine	bağlıdır.			

	
𝑌𝑌 =  𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑓𝑓(𝐷𝐷, 𝑄𝑄, 𝜔𝜔, 𝜌𝜌, 𝜇𝜇, 𝑘𝑘)                                                                                                (2.105)	

	
Bu	değişkenler	arasında	yapılacak	olan	boyut	analizine	göre	4	adet	boyutsuz	sayı	grubu	vardır.	
Bunlar	𝜓𝜓	basınç	katsayısı,	𝜑𝜑	debi	katsayısı,	𝑅𝑅𝑅𝑅	sayısı	ve	𝜀𝜀 = 𝑘𝑘 𝐷𝐷	bağıl	pürüzlülük	olup,	aşağıda	
sırasıyla	verilmiştir.	

	

𝜋𝜋! = 𝜓𝜓 =
𝑔𝑔𝑔𝑔
𝜔𝜔!𝐷𝐷!                                                                                                           (2.106)	

	
	

𝜋𝜋! = 𝜑𝜑 =
𝑄𝑄
𝜔𝜔𝐷𝐷!                                                                                                            (2.107)	

	
	

𝜋𝜋! = 𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷!

𝜇𝜇 =
𝜔𝜔𝐷𝐷!

𝜈𝜈                                                                                         (2.108)	

	

𝜋𝜋! = 𝜀𝜀 =
𝑘𝑘
𝐷𝐷                                                                                                                 (2.109)	

	
Bu	durumda	yukarıdaki	bağıntı,	birbirine	benzer	tüm	fan	ailesi	için	aynı	olan,	

	
 
𝜋𝜋! = 𝜓𝜓 =

𝑔𝑔𝑔𝑔
𝜔𝜔!𝐷𝐷! = 𝑓𝑓!

𝑄𝑄
𝜔𝜔𝐷𝐷! ,

𝜔𝜔𝐷𝐷!

𝜈𝜈 ,
𝑘𝑘
𝐷𝐷 = 𝑓𝑓! 𝜑𝜑, 𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝜀𝜀  (2.110)	

şeklini	alır.	Benzer	yolla	efektif	güç,	tork	(moment)	ve	fan verimi	için	de,	

𝜋𝜋! =
𝑁𝑁𝑁𝑁

𝜌𝜌𝜔𝜔!𝐷𝐷! = 𝑓𝑓!
𝑄𝑄
𝜔𝜔𝐷𝐷! ,

𝜔𝜔𝐷𝐷!

𝜈𝜈 ,
𝑘𝑘
𝐷𝐷 = 𝑓𝑓! 𝜑𝜑, 𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝜀𝜀  (2.111)	

𝜋𝜋! =
𝑀𝑀

𝜌𝜌𝜔𝜔!𝐷𝐷! = 𝑓𝑓!
𝑄𝑄
𝜔𝜔𝐷𝐷! ,

𝜔𝜔𝐷𝐷!

𝜈𝜈 ,
𝑘𝑘
𝐷𝐷 = 𝑓𝑓! 𝜑𝜑, 𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝜀𝜀  (2.112)	

𝜋𝜋! = 𝜂𝜂! = 𝑓𝑓!
𝑄𝑄
𝜔𝜔𝐷𝐷! ,

𝜔𝜔𝐷𝐷!

𝜈𝜈 ,
𝑘𝑘
𝐷𝐷 = 𝑓𝑓! 𝜑𝜑, 𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝜀𝜀  (2.113)	

bulunur.	 Birbirine	 benzer	 bütün	 fanların	 benzer	 çalışma	 noktalarında	 boyutsuz	 parametreler	
aynı	değerleri	korurlar.		

𝜓𝜓 =
𝑔𝑔𝑔𝑔
𝜔𝜔!𝐷𝐷!  (2.114)	

𝜓𝜓	basınç	katsayısı	yerine;	

𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑈𝑈!  ;  

2𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑈𝑈!  ;  

𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑛𝑛!𝐷𝐷!  (2.115)	

yazılabilir.	

𝜑𝜑 =
𝑄𝑄
𝜔𝜔𝐷𝐷!  (2.116)	

𝜑𝜑	debi	katsayısı	yerine;	

𝑄𝑄
𝑈𝑈𝐷𝐷!  ;  

𝑄𝑄
𝑛𝑛𝐷𝐷!  ;  

𝑄𝑄
𝑈𝑈(𝐷𝐷! − 𝐷𝐷!!)

 (2.117)	

yazılabilir.	

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝜔𝜔𝐷𝐷!

𝜈𝜈  (2.118)	

𝑅𝑅𝑅𝑅	𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠	sayısı	yerine;	
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𝜋𝜋! = 𝜓𝜓 =
𝑔𝑔𝑔𝑔
𝜔𝜔!𝐷𝐷! = 𝑓𝑓!

𝑄𝑄
𝜔𝜔𝐷𝐷! ,

𝜔𝜔𝐷𝐷!

𝜈𝜈 ,
𝑘𝑘
𝐷𝐷 = 𝑓𝑓! 𝜑𝜑, 𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝜀𝜀  (2.110)	

şeklini	alır.	Benzer	yolla	efektif	güç,	tork	(moment)	ve	fan verimi	için	de,	

𝜋𝜋! =
𝑁𝑁𝑁𝑁

𝜌𝜌𝜔𝜔!𝐷𝐷! = 𝑓𝑓!
𝑄𝑄
𝜔𝜔𝐷𝐷! ,

𝜔𝜔𝐷𝐷!

𝜈𝜈 ,
𝑘𝑘
𝐷𝐷 = 𝑓𝑓! 𝜑𝜑, 𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝜀𝜀  (2.111)	

𝜋𝜋! =
𝑀𝑀

𝜌𝜌𝜔𝜔!𝐷𝐷! = 𝑓𝑓!
𝑄𝑄
𝜔𝜔𝐷𝐷! ,

𝜔𝜔𝐷𝐷!

𝜈𝜈 ,
𝑘𝑘
𝐷𝐷 = 𝑓𝑓! 𝜑𝜑, 𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝜀𝜀  (2.112)	

𝜋𝜋! = 𝜂𝜂! = 𝑓𝑓!
𝑄𝑄
𝜔𝜔𝐷𝐷! ,

𝜔𝜔𝐷𝐷!

𝜈𝜈 ,
𝑘𝑘
𝐷𝐷 = 𝑓𝑓! 𝜑𝜑, 𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝜀𝜀  (2.113)	

bulunur.	 Birbirine	 benzer	 bütün	 fanların	 benzer	 çalışma	 noktalarında	 boyutsuz	 parametreler	
aynı	değerleri	korurlar.		

𝜓𝜓 =
𝑔𝑔𝑔𝑔
𝜔𝜔!𝐷𝐷!  (2.114)	

𝜓𝜓	basınç	katsayısı	yerine;	

𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑈𝑈!  ;  

2𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑈𝑈!  ;  

𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑛𝑛!𝐷𝐷!  (2.115)	

yazılabilir.	

𝜑𝜑 =
𝑄𝑄
𝜔𝜔𝐷𝐷!  (2.116)	

𝜑𝜑	debi	katsayısı	yerine;	

𝑄𝑄
𝑈𝑈𝐷𝐷!  ;  

𝑄𝑄
𝑛𝑛𝐷𝐷!  ;  

𝑄𝑄
𝑈𝑈(𝐷𝐷! − 𝐷𝐷!!)

 (2.117)	

yazılabilir.	

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝜔𝜔𝐷𝐷!

𝜈𝜈  (2.118)	

𝑅𝑅𝑅𝑅	𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠	sayısı	yerine;	

	
𝑄𝑄
𝜈𝜈𝜈𝜈   ;    

𝜔𝜔𝜔𝜔
𝜈𝜈(𝑔𝑔𝑔𝑔)!/!    ;    

𝑄𝑄!/!(𝑔𝑔𝑔𝑔)!/!

𝜈𝜈                                                                       (2.119)	

	
de	alınabilir.		

	
Burada	verilen	bütün	boyutsuz	sayılar	fanın	özgül	hızına	bağlı	olup,	benzer	makinalarda	değerleri	
sabit	kalır.	Çarka	giriş	veya	çarktan	çıkış	noktaları,	ya	da	başka	kesitler	söz	konusu	olduğunda	bu	
boyutsuz	sayılara	1	veya	2	indisi	verilebilir.	
	
Hidrolik	Pürüzlülük:	
Akışın	olduğu	cidar	üzerindeki	sınır	tabakanın	laminer	alt	tabaka	(film)	kalınlığı,	𝑘𝑘	ortalama	pürüz	
yüksekliğinden	küçük	 ise	pürüzler	 türbülanslı	akış	bölgesine	etki	yapabilirler.	Eğer	 laminer	 film	
pürüzleri	tamamen	örtüyorsa,	pürüz	etkileri	hiç	hissedilmeyecektir.	Bu	durumda	mekanik	olarak	
pürüzlü	olan	cidar,	hidrolik	bakımdan	pürüzsüz	gibi	olacaktır.	Buna	hidrolik	pürüzsüzlük	denir	ve	
bu	durumda	cidar	pürüzsüz	gibi	kabul	edilir.		

	
Fan	içindeki	akış	hidrolik	olarak	tam	pürüzlü	rejim	bölgesinde	ise	(𝑅𝑅𝑅𝑅	sayısı	çok	büyük	ve	ayrıca	
cidarların	 𝜀𝜀 = 𝑘𝑘/𝐷𝐷	 	 bağıl	 pürüzlülüğü	 birbirine	 benzer	 olan	makinalarda	 aynı	mertebede	 ise),	
birinci	 yaklaşıklıkla	 daha	 önce	 verilen	 	 𝑓𝑓!, 𝑓𝑓!, 𝑓𝑓! 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑓𝑓!	 fonksiyonlarıyla	 verilen	 boyutsuz	
denklemler,		

	
𝜓𝜓 = 𝑓𝑓! 𝜑𝜑 		;		 𝑁𝑁𝑒𝑒

!!!!!
= 𝑓𝑓! 𝜑𝜑   ; !

!!!!!
= 𝑓𝑓! 𝜑𝜑   ;   𝜂𝜂! = 𝑓𝑓! 𝜑𝜑                              (2.120)	

	
şeklinde	kabul	edilebilir.	Böylece	performans	eğrileri	tek	eğri	haline	indirgenmiş	olur	(Şekil	2.4).	

	
	

	
Şekil	2.4.	Bir	fanın	sabit	bir	açısal	hızda	(devir	sayısında)	çalışması	halinde	sırasıyla	basınç,	güç,	
tork	katsayıları	ile	genel	veriminin	debi	katsayısı	ile	değişimlerini	gösteren	performans	eğrileri.		
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𝑄𝑄
𝜈𝜈𝜈𝜈   ;    

𝜔𝜔𝜔𝜔
𝜈𝜈(𝑔𝑔𝑔𝑔)!/!    ;    

𝑄𝑄!/!(𝑔𝑔𝑔𝑔)!/!

𝜈𝜈                                                                       (2.119)	

	
de	alınabilir.		

	
Burada	verilen	bütün	boyutsuz	sayılar	fanın	özgül	hızına	bağlı	olup,	benzer	makinalarda	değerleri	
sabit	kalır.	Çarka	giriş	veya	çarktan	çıkış	noktaları,	ya	da	başka	kesitler	söz	konusu	olduğunda	bu	
boyutsuz	sayılara	1	veya	2	indisi	verilebilir.	
	
Hidrolik	Pürüzlülük:	
Akışın	olduğu	cidar	üzerindeki	sınır	tabakanın	laminer	alt	tabaka	(film)	kalınlığı,	𝑘𝑘	ortalama	pürüz	
yüksekliğinden	küçük	 ise	pürüzler	 türbülanslı	akış	bölgesine	etki	yapabilirler.	Eğer	 laminer	 film	
pürüzleri	tamamen	örtüyorsa,	pürüz	etkileri	hiç	hissedilmeyecektir.	Bu	durumda	mekanik	olarak	
pürüzlü	olan	cidar,	hidrolik	bakımdan	pürüzsüz	gibi	olacaktır.	Buna	hidrolik	pürüzsüzlük	denir	ve	
bu	durumda	cidar	pürüzsüz	gibi	kabul	edilir.		

	
Fan	içindeki	akış	hidrolik	olarak	tam	pürüzlü	rejim	bölgesinde	ise	(𝑅𝑅𝑅𝑅	sayısı	çok	büyük	ve	ayrıca	
cidarların	 𝜀𝜀 = 𝑘𝑘/𝐷𝐷	 	 bağıl	 pürüzlülüğü	 birbirine	 benzer	 olan	makinalarda	 aynı	mertebede	 ise),	
birinci	 yaklaşıklıkla	 daha	 önce	 verilen	 	 𝑓𝑓!, 𝑓𝑓!, 𝑓𝑓! 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑓𝑓!	 fonksiyonlarıyla	 verilen	 boyutsuz	
denklemler,		

	
𝜓𝜓 = 𝑓𝑓! 𝜑𝜑 		;		 𝑁𝑁𝑒𝑒

!!!!!
= 𝑓𝑓! 𝜑𝜑   ; !

!!!!!
= 𝑓𝑓! 𝜑𝜑   ;   𝜂𝜂! = 𝑓𝑓! 𝜑𝜑                              (2.120)	

	
şeklinde	kabul	edilebilir.	Böylece	performans	eğrileri	tek	eğri	haline	indirgenmiş	olur	(Şekil	2.4).	

	
	

	
Şekil	2.4.	Bir	fanın	sabit	bir	açısal	hızda	(devir	sayısında)	çalışması	halinde	sırasıyla	basınç,	güç,	
tork	katsayıları	ile	genel	veriminin	debi	katsayısı	ile	değişimlerini	gösteren	performans	eğrileri.		

	

	
𝑄𝑄
𝜈𝜈𝜈𝜈   ;    

𝜔𝜔𝜔𝜔
𝜈𝜈(𝑔𝑔𝑔𝑔)!/!    ;    

𝑄𝑄!/!(𝑔𝑔𝑔𝑔)!/!

𝜈𝜈                                                                       (2.119)	

	
de	alınabilir.		

	
Burada	verilen	bütün	boyutsuz	sayılar	fanın	özgül	hızına	bağlı	olup,	benzer	makinalarda	değerleri	
sabit	kalır.	Çarka	giriş	veya	çarktan	çıkış	noktaları,	ya	da	başka	kesitler	söz	konusu	olduğunda	bu	
boyutsuz	sayılara	1	veya	2	indisi	verilebilir.	
	
Hidrolik	Pürüzlülük:	
Akışın	olduğu	cidar	üzerindeki	sınır	tabakanın	laminer	alt	tabaka	(film)	kalınlığı,	𝑘𝑘	ortalama	pürüz	
yüksekliğinden	küçük	 ise	pürüzler	 türbülanslı	akış	bölgesine	etki	yapabilirler.	Eğer	 laminer	 film	
pürüzleri	tamamen	örtüyorsa,	pürüz	etkileri	hiç	hissedilmeyecektir.	Bu	durumda	mekanik	olarak	
pürüzlü	olan	cidar,	hidrolik	bakımdan	pürüzsüz	gibi	olacaktır.	Buna	hidrolik	pürüzsüzlük	denir	ve	
bu	durumda	cidar	pürüzsüz	gibi	kabul	edilir.		

	
Fan	içindeki	akış	hidrolik	olarak	tam	pürüzlü	rejim	bölgesinde	ise	(𝑅𝑅𝑅𝑅	sayısı	çok	büyük	ve	ayrıca	
cidarların	 𝜀𝜀 = 𝑘𝑘/𝐷𝐷	 	 bağıl	 pürüzlülüğü	 birbirine	 benzer	 olan	makinalarda	 aynı	mertebede	 ise),	
birinci	 yaklaşıklıkla	 daha	 önce	 verilen	 	 𝑓𝑓!, 𝑓𝑓!, 𝑓𝑓! 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑓𝑓!	 fonksiyonlarıyla	 verilen	 boyutsuz	
denklemler,		

	
𝜓𝜓 = 𝑓𝑓! 𝜑𝜑 		;		 𝑁𝑁𝑒𝑒

!!!!!
= 𝑓𝑓! 𝜑𝜑   ; !

!!!!!
= 𝑓𝑓! 𝜑𝜑   ;   𝜂𝜂! = 𝑓𝑓! 𝜑𝜑                              (2.120)	

	
şeklinde	kabul	edilebilir.	Böylece	performans	eğrileri	tek	eğri	haline	indirgenmiş	olur	(Şekil	2.4).	

	
	

	
Şekil	2.4.	Bir	fanın	sabit	bir	açısal	hızda	(devir	sayısında)	çalışması	halinde	sırasıyla	basınç,	güç,	
tork	katsayıları	ile	genel	veriminin	debi	katsayısı	ile	değişimlerini	gösteren	performans	eğrileri.		
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𝑅𝑅𝑅𝑅	sayısının	ve	cidarların	𝜀𝜀 = 𝑘𝑘/𝐷𝐷	 	bağıl	pürüzlülüğünün	etkileri	çok	büyük	değilse,	o	vakit	her	
diyagramda	birbirine	az	çok	yakın	eğriler	elde	edilir.		

	
2.8.1.	Basınç	Katsayısı:	𝝍𝝍	
Bir	fanda	basınç	katsayısı	şöyle	tanımlanır:	

	

𝜓𝜓 =
Δ𝑃𝑃!
𝜌𝜌
2 𝑈𝑈!!

=
2𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑈𝑈!!

                                                                                                             (2.121)	

	
2.8.2.Debi	(Hacim)	Katsayısı:	𝝋𝝋	
Bir	 fanda	 debi	 (hacim)	 veya	 akış	 katsayısı	 genellikle	 fan	 çark	 çıkış	 çapı	 ve	 çıkış	 çevresel	 hızı	
kullanılarak	şöyle	tanımlanır:	

	

𝜑𝜑2 =
𝑄𝑄

𝜋𝜋𝜋𝜋2𝐷𝐷22 /4
                                                                                                                (2.122)	

	
Bu	tanımlama	𝜑𝜑2	yaklaşık	olarak	fan	çarkının	birim	çıkış	alanına	karşılık	gelen	gerçek	akış	debisini	
belirlemeyi	mümkün	kılmaktadır.		

	
Bazen	 de	 fan	 çark	 giriş	 çapı	 ve	 giriş	 çevresel	 hızı	 kullanılarak	 debi	 katsayısı	 aşağıdaki	 gibi	 de	
tanımlanır.		

	

𝜑𝜑1 =
𝑄𝑄

𝜋𝜋𝜋𝜋1𝐷𝐷12 /4
                                                                                                               (2.123)	

	
Bu	 tanımlama	 ise	 	𝜑𝜑1	 yaklaşık	 olarak	 fan	 çarkının	birim	giriş	 alanına	 karşılık	 gelen	 gerçek	 akış	
debisini	 belirlemeyi	 mümkün	 kılmakta	 olup,	 özellikle	 santrifüj	 pompalar	 ve	 fanlar	 için	 bu	
tanımlamanın	kullanılmasının	uygun	olacağı	ifade	edilmiştir.	

	
Uygulamada	kullanılan	fan	tiplerine	göre	debi	ve	basınç	katsayıları	Tablo	2.1’de	verilmiştir.	
	

Fan	Tipi	 Yapı	Tipi	
Debi	

Katsayısı	
𝝋𝝋	

Basınç	
Katsayısı	

𝜳𝜳	
Kullanım	Alanı	

Eksenel/Aksiyal	
Fanlar	

Duvar	tipi	fan	 0.1 − 0.25	 0.05 − 0.1	
Pencere	ve	duvarlara	monte	
edilebilir,	 çok	 düşük	
basınçta	

Kılavuz	kanatsız	 0.15 − 0.3	 0.15 − 0.3	 Çok	düşük	basınçta	
Kılavuz	kanatlı	 0.3 − 0.6	 0.3 − 0.6	 Nispeten	yüksek	basınçlarda	

Karşıt	dönüşlü	 0.2 − 0.8	 1.0 − 3.0	 En	 yüksek	 basınçlarda,	 özel	
durumda	

Santrifüj		
Fanlar	

Geriye	eğik	kanatlı	 0.2 − 0.4	 0.6 − 1.0	 Yüksek	 basınçlarda,	 yüksek	
verimli	çalışma	için	

Radyal		 0.3 − 0.6	 1.0 − 2.0	 Yüksek	basınçlarda	ve	düşük	
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(Düz)	kanatlı	 debilerde,	özel	kullanım	için		

Öne	eğik	kanatlı	 0.4 − 1.0	 2.0 − 3.0	
Düşük	basınçlarda	ve	yüksek	
debilerde,	 düşük	 verimli	
çalışma	için	

Karışık	Akışlı	
Fanlar	

Yarı	eksenel		
(eksenel	
hızlandırıcılı)	

0.2 − 0.5	 0.4 − 0.8	 En	 yüksek	 basınçlarda,	 özel	
durumda	

Yarı	radyal		
(kanal	fanı)		 0.2 − 0.3	 0.4 − 0.6	 Boruya	 veya	 kanala	 montaj	

uygulamalarında		
Çapraz/Teğetsel	
Akışlı	Fanlar	 −	 1.0 − 2.0	 2.5 − 4.0	 Daha	 az	 yer	 kaplamada,	

düşük	basınçlarda	

Tablo	2.1.	Uygulamada	kullanılan	fan	tiplerine	göre	debi	ve	basınç	katsayıları.	
	
2.8.3.	Fan	Dönme	Hızı	Katsayısı	𝝈𝝈	ve	Çap	Karakteristiği	Katsayısı	𝜹𝜹:	
Uygulamada	 hem	 debi	 (hacim)	 katsayısı	𝜑𝜑’nin	 hemde	 basınç	 katsayısı	𝜓𝜓’nin,	 Santrifüj	 çarkın	
önemli	 karakteristiklerinin	 sayısal	 değerlendirilmesinde	 yetersiz	 olduğu	 tespit	 edilmiştir.	 Belirli	
bir	 hacimsel	 debi	 ve	 basınç	 artışı,	 boyutları	 bakımından	 farklı	 çeşitli	 fanlar	 tarafından	
sağlanabilir.		
	
Fan	dönme	hızı	katsayısı	𝜎𝜎,	debi	(hacim)	katsayısı	𝜑𝜑	ve	basınç	katsayısı	𝜓𝜓’nin	fonksiyonu	olarak	
aşağıdaki	gibi	tanımlanır.	

	

𝜎𝜎 =
𝜑𝜑!/!

𝜓𝜓!/! =
𝑛𝑛
𝑛𝑛!                                                                                                                        (2.124)	

	
Burada	𝑛𝑛	esas	fanın	devir	sayısını,	𝑛𝑛′	ise	esas	fana	geometrik	olarak	benzer	ve	daha	küçük	olup	
esas	 fandakine	 eşit	miktarda	∆𝑃𝑃𝑡𝑡	 toplam	basınç	 farkını	 akışkana	 verebilen	 fanın	 devir	 sayısını	
göstermektedir.		

	
Çap	 karakteristiği	 katsayısı	 𝛿𝛿’da,	 yine	 debi	 (hacim)	 katsayısı	 𝜑𝜑	 ve	 basınç	 katsayısı	 𝜓𝜓’nin	
fonksiyonu	olarak	aşağıdaki	gibi	tanımlanır.	

	

𝛿𝛿 =
𝜓𝜓!/!

   𝜑𝜑!/! =
𝐷𝐷
𝐷𝐷!                                                                                                                       (2.125)	

	
Burada	𝐷𝐷	esas	 fanın	çark	çapını,	𝐷𝐷′	 ise	esas	 fana	geometrik	olarak	benzer	ve	daha	küçük	olup	
esas	 fandakine	 eşit	 miktarda	 ∆𝑃𝑃𝑡𝑡	 toplam	 basınç	 farkını	 akışkana	 verebilen	 fanın	 çark	 çapını	
göstermektedir.		

	
Fan	 dönme	 hızı	 katsayısı	 𝜎𝜎,	 çap	 karakteristiği	 katsayısı	 𝛿𝛿,	 debi	 (hacim)	 katsayısı	𝜑𝜑	 ve	 basınç	
katsayısı	𝜓𝜓	arasında	aşağıdaki	iki	bağıntı	da	yazılabilir.		

	

𝜓𝜓 =
1

   𝜎𝜎! 𝛿𝛿!              ;       𝜑𝜑 =
1

   𝜎𝜎 𝛿𝛿!                                                                                   (2.126)	
	

Tablo 2.1. Uygulamada kullanılan fan tiplerine göre debi ve basınç katsayıları.

Fan Tipi Yapı Tipi Debi 
Katsayısı

Basınç 
Katsayısı Kullanım Alanı

Eksenel/
Aksiyal Fanlar

Duvar tipi fan 0.1−0.25 0.05−0.1 Pencere ve duvarlara monte 
edilebilir, çok düşük basınçta

Kılavuz kanatsız 0.15−0.3 0.15−0.3 Çok düşük basınçta

Kılavuz kanatlı 0.3−0.6 0.3−0.6 Nispeten yüksek basınçlarda

Karşıt dönüşlü 0.2−0.8 1.0−3.0 En yüksek basınçlarda, özel 
durumda

Santrifüj 
Fanlar

Geriye eğik kanatlı 0.2−0.4 0.6−1.0 Yüksek basınçlarda, yüksek 
verimli çalışma için

Radyal 
(Düz) kanatlı 0.3−0.6 1.0−2.0 Yüksek basınçlarda ve düşük 

debilerde, özel kullanım için 

Öne eğik kanatlı 0.4−1.0 2.0−3.0 
Düşük basınçlarda ve yüksek 
debilerde, düşük verimli çalışma 
için

Karışık Akışlı 
Fanlar

Yarı eksenel
(eksenel 

hızlandırıcılı)
0.2−0.5 0.4−0.8 En yüksek basınçlarda, özel 

durumda

Yarı radyal 
(kanal fanı) 0.2−0.3 0.4−0.6 Boruya veya kanala montaj 

uygulamalarında 

Çapraz/
Teğetsel 
Akışlı Fanlar

– 1.0−2.0 2.5−4.0 Daha az yer kaplamada, düşük 
basınçlarda



38

(Düz)	kanatlı	 debilerde,	özel	kullanım	için		

Öne	eğik	kanatlı	 0.4 − 1.0	 2.0 − 3.0	
Düşük	basınçlarda	ve	yüksek	
debilerde,	 düşük	 verimli	
çalışma	için	

Karışık	Akışlı	
Fanlar	

Yarı	eksenel		
(eksenel	
hızlandırıcılı)	

0.2 − 0.5	 0.4 − 0.8	 En	 yüksek	 basınçlarda,	 özel	
durumda	

Yarı	radyal		
(kanal	fanı)		 0.2 − 0.3	 0.4 − 0.6	 Boruya	 veya	 kanala	 montaj	

uygulamalarında		
Çapraz/Teğetsel	
Akışlı	Fanlar	 −	 1.0 − 2.0	 2.5 − 4.0	 Daha	 az	 yer	 kaplamada,	

düşük	basınçlarda	

Tablo	2.1.	Uygulamada	kullanılan	fan	tiplerine	göre	debi	ve	basınç	katsayıları.	
	
2.8.3.	Fan	Dönme	Hızı	Katsayısı	𝝈𝝈	ve	Çap	Karakteristiği	Katsayısı	𝜹𝜹:	
Uygulamada	 hem	 debi	 (hacim)	 katsayısı	𝜑𝜑’nin	 hemde	 basınç	 katsayısı	𝜓𝜓’nin,	 Santrifüj	 çarkın	
önemli	 karakteristiklerinin	 sayısal	 değerlendirilmesinde	 yetersiz	 olduğu	 tespit	 edilmiştir.	 Belirli	
bir	 hacimsel	 debi	 ve	 basınç	 artışı,	 boyutları	 bakımından	 farklı	 çeşitli	 fanlar	 tarafından	
sağlanabilir.		
	
Fan	dönme	hızı	katsayısı	𝜎𝜎,	debi	(hacim)	katsayısı	𝜑𝜑	ve	basınç	katsayısı	𝜓𝜓’nin	fonksiyonu	olarak	
aşağıdaki	gibi	tanımlanır.	

	

𝜎𝜎 =
𝜑𝜑!/!

𝜓𝜓!/! =
𝑛𝑛
𝑛𝑛!                                                                                                                        (2.124)	

	
Burada	𝑛𝑛	esas	fanın	devir	sayısını,	𝑛𝑛′	ise	esas	fana	geometrik	olarak	benzer	ve	daha	küçük	olup	
esas	 fandakine	 eşit	miktarda	∆𝑃𝑃𝑡𝑡	 toplam	basınç	 farkını	 akışkana	 verebilen	 fanın	 devir	 sayısını	
göstermektedir.		

	
Çap	 karakteristiği	 katsayısı	 𝛿𝛿’da,	 yine	 debi	 (hacim)	 katsayısı	 𝜑𝜑	 ve	 basınç	 katsayısı	 𝜓𝜓’nin	
fonksiyonu	olarak	aşağıdaki	gibi	tanımlanır.	

	

𝛿𝛿 =
𝜓𝜓!/!

   𝜑𝜑!/! =
𝐷𝐷
𝐷𝐷!                                                                                                                       (2.125)	

	
Burada	𝐷𝐷	esas	 fanın	çark	çapını,	𝐷𝐷′	 ise	esas	 fana	geometrik	olarak	benzer	ve	daha	küçük	olup	
esas	 fandakine	 eşit	 miktarda	 ∆𝑃𝑃𝑡𝑡	 toplam	 basınç	 farkını	 akışkana	 verebilen	 fanın	 çark	 çapını	
göstermektedir.		

	
Fan	 dönme	 hızı	 katsayısı	 𝜎𝜎,	 çap	 karakteristiği	 katsayısı	 𝛿𝛿,	 debi	 (hacim)	 katsayısı	𝜑𝜑	 ve	 basınç	
katsayısı	𝜓𝜓	arasında	aşağıdaki	iki	bağıntı	da	yazılabilir.		

	

𝜓𝜓 =
1

   𝜎𝜎! 𝛿𝛿!              ;       𝜑𝜑 =
1

   𝜎𝜎 𝛿𝛿!                                                                                   (2.126)	
	

2.8.4.	Gürültü	(Kısma)	Katsayısı:	𝝉𝝉	
Bir	fanda	gürültü(kısma)	katsayısı	şöyle	tanımlanır:	

	

𝜏𝜏 =
𝜑𝜑!

𝜓𝜓                                                                                                                                      (2.127)	

	
Günümüzde	 iklimlendirme	 ve	 havalandırma	 konularındaki	 ilerlemelerden	 dolayı	 fan	
sistemlerindeki	 gürültüyle	 ilgili	 konular	 son	derece	önem	kazanmış	bir	durumdadır.	 Yukarıdaki	
denklemden	görüleceği	gibi	fan	basınç	ve	debi	katsayılarının	optimum	değerlerindeki	artış	veya	
azalışa	bağlı	olarak	fandaki	ses	seviyesinde	de	artış	veya	azalış	görülecektir.		

	
2.8.5.	Hız	Katsayısı:	𝝋𝝋	
Bir	fanın	hız	katsayısı	basınç	katsayısının	karekökünün	tersi	olarak	aşağıdaki	gibi	tanımlanır.	

	

𝜑𝜑 =
1
𝜓𝜓
=

𝜌𝜌
2 𝑈𝑈22

Δ𝑃𝑃                                                                                                            (2.128)	

	
Bir	 fanın	 çalışma	 karakteristiklerinin	 değerlendirilmesinde	 bir	 müddet	 𝑒𝑒ş𝑑𝑑𝑑𝑑ğ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜	 olarak	
adlandırılan	bir	kavramı	kullanılmıştır.	Fan	çıkışında	bulunan	ve	atmosfere	açılan	bu	orifis,	fanın	
üflediği	 aynı	 debideki	 akışkan	 akışında	 fan	 sonrasındaki	 kanaldaki	 toplam	 basınç	 düşmesine	
eşdeğer	 basınç	 düşmesini	 sağlayan	 bir	 orifis	 olarak	 tanımlanır.	 Bu	 orifisin	 kesit	 alanı	 𝐴𝐴	 ve	
akışkanın	ortalama	 çıkış	 hızı	 kolaylıkla	 belirlenebilir.	 Akışkanın	bu	orifisten	 atmosfere	 çıkış	 hızı	
𝑐𝑐0 = 2𝑔𝑔(Δ𝑃𝑃/𝛾𝛾)	 şeklinde	tanımlanır.	Orifisten	geçen	akışkanın	𝑄𝑄 hacimsel	debisi,	𝑐𝑐0	ortalama	
akış	 hızı	 ve	𝐴𝐴ç	 eşdeğer	 orifisin	 akışa	 dik	 kesit	 alanı	 arasında	𝑄𝑄 = 𝑐𝑐!. 𝐴𝐴ç"!!ş	 bağıntısı	 yazılabilir.	
Böylece	eşdeğer	orifisin	akışa	dik	kesit	alanı	için,	

	

𝐴𝐴çı𝑘𝑘ış =
𝑄𝑄

2𝑔𝑔(Δ𝑃𝑃/𝛾𝛾)
                                                                                                               (2.129)	

	
yazılabilir.	𝐴𝐴	fan	çıkışındaki	akışa	dik	kesit	alanını	göstermek	üzere,		

	
𝐴𝐴çı𝑘𝑘ış
𝐴𝐴 =

𝐸𝐸ş𝑑𝑑𝑑𝑑ğ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 𝐴𝐴𝐴𝐴ış𝑎𝑎 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ı
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 Çı𝑘𝑘ışı𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐴𝐴𝐴𝐴ış𝑎𝑎 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ı                                                        (2.130)	

	
yazılabilir.		

	
𝐴𝐴çı𝑘𝑘ış
𝐴𝐴ç𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

=
𝜑𝜑
𝜓𝜓

                                                                                                                              (2.131)	

	
olup,	 bu	 alan	 oranının	 karesi	 fanın	 gürültü(kısma)	 katsayısı	 olarak	 tanımlanan		 
𝜏𝜏 = 𝜑𝜑!/𝜓𝜓’ya	eşdeğerdir.	Böylece,	
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2.8.4.	Gürültü	(Kısma)	Katsayısı:	𝝉𝝉	
Bir	fanda	gürültü(kısma)	katsayısı	şöyle	tanımlanır:	

	

𝜏𝜏 =
𝜑𝜑!

𝜓𝜓                                                                                                                                      (2.127)	

	
Günümüzde	 iklimlendirme	 ve	 havalandırma	 konularındaki	 ilerlemelerden	 dolayı	 fan	
sistemlerindeki	 gürültüyle	 ilgili	 konular	 son	derece	önem	kazanmış	bir	durumdadır.	 Yukarıdaki	
denklemden	görüleceği	gibi	fan	basınç	ve	debi	katsayılarının	optimum	değerlerindeki	artış	veya	
azalışa	bağlı	olarak	fandaki	ses	seviyesinde	de	artış	veya	azalış	görülecektir.		

	
2.8.5.	Hız	Katsayısı:	𝝋𝝋	
Bir	fanın	hız	katsayısı	basınç	katsayısının	karekökünün	tersi	olarak	aşağıdaki	gibi	tanımlanır.	

	

𝜑𝜑 =
1
𝜓𝜓
=

𝜌𝜌
2 𝑈𝑈22

Δ𝑃𝑃                                                                                                            (2.128)	

	
Bir	 fanın	 çalışma	 karakteristiklerinin	 değerlendirilmesinde	 bir	 müddet	 𝑒𝑒ş𝑑𝑑𝑑𝑑ğ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜	 olarak	
adlandırılan	bir	kavramı	kullanılmıştır.	Fan	çıkışında	bulunan	ve	atmosfere	açılan	bu	orifis,	fanın	
üflediği	 aynı	 debideki	 akışkan	 akışında	 fan	 sonrasındaki	 kanaldaki	 toplam	 basınç	 düşmesine	
eşdeğer	 basınç	 düşmesini	 sağlayan	 bir	 orifis	 olarak	 tanımlanır.	 Bu	 orifisin	 kesit	 alanı	 𝐴𝐴	 ve	
akışkanın	ortalama	 çıkış	 hızı	 kolaylıkla	 belirlenebilir.	 Akışkanın	bu	orifisten	 atmosfere	 çıkış	 hızı	
𝑐𝑐0 = 2𝑔𝑔(Δ𝑃𝑃/𝛾𝛾)	 şeklinde	tanımlanır.	Orifisten	geçen	akışkanın	𝑄𝑄 hacimsel	debisi,	𝑐𝑐0	ortalama	
akış	 hızı	 ve	𝐴𝐴ç	 eşdeğer	 orifisin	 akışa	 dik	 kesit	 alanı	 arasında	𝑄𝑄 = 𝑐𝑐!. 𝐴𝐴ç"!!ş	 bağıntısı	 yazılabilir.	
Böylece	eşdeğer	orifisin	akışa	dik	kesit	alanı	için,	

	

𝐴𝐴çı𝑘𝑘ış =
𝑄𝑄

2𝑔𝑔(Δ𝑃𝑃/𝛾𝛾)
                                                                                                               (2.129)	

	
yazılabilir.	𝐴𝐴	fan	çıkışındaki	akışa	dik	kesit	alanını	göstermek	üzere,		

	
𝐴𝐴çı𝑘𝑘ış
𝐴𝐴 =

𝐸𝐸ş𝑑𝑑𝑑𝑑ğ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 𝐴𝐴𝐴𝐴ış𝑎𝑎 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ı
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 Çı𝑘𝑘ışı𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐴𝐴𝐴𝐴ış𝑎𝑎 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ı                                                        (2.130)	

	
yazılabilir.		

	
𝐴𝐴çı𝑘𝑘ış
𝐴𝐴ç𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

=
𝜑𝜑
𝜓𝜓

                                                                                                                              (2.131)	

	
olup,	 bu	 alan	 oranının	 karesi	 fanın	 gürültü(kısma)	 katsayısı	 olarak	 tanımlanan		 
𝜏𝜏 = 𝜑𝜑!/𝜓𝜓’ya	eşdeğerdir.	Böylece,	

	

𝐴𝐴çı𝑘𝑘ış2

𝐴𝐴2
=

𝑄𝑄2

𝐴𝐴22𝑔𝑔 Δ𝑃𝑃
𝛾𝛾

=
𝜌𝜌
2 𝑐𝑐0

2

Δ𝑃𝑃 =
𝐸𝐸ş𝑑𝑑𝑑𝑑ğ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵ı𝑛𝑛ç 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵ı𝑛𝑛ç =
𝜑𝜑2
𝜓𝜓 = 𝜏𝜏    (2.132)	

	
olduğu	gösterilmiş	olur.	Basınç	katsayısı	tanımından,	

	

Δ𝑃𝑃 = 𝜓𝜓
𝜌𝜌
2 𝑈𝑈!! =

𝜌𝜌
2 𝑐𝑐!!                                                                                                      (2.133)	

	
yazılabileceğinden,	Hız	Katsayısı	

	

𝜑𝜑 =
𝑈𝑈2
𝑐𝑐0
=

1
𝜓𝜓

                                                                                                                          (2.134)	

	
şeklinde	 elde	 edilmiş	 olur	 ve	 fanın	 çevresel	 hızının	 akışkanın	 fan	 çıkışında	 elde	 edilebilecek	
maksimum	ortalama	çıkış	hızına	oranını	gösterir.	

	
2.8.6.	Güç	(Performans/Çıktı)	Katsayısı:	𝝀𝝀	
𝜂𝜂	fan	verimini	(genel	veya	toplam)	göstermek	üzere,	fan	için	güç	katsayısı	şöyle	tanımlanır:	

	

𝜆𝜆 =
𝜓𝜓.𝜑𝜑
𝜂𝜂 =

Δ𝑃𝑃
𝜌𝜌
2 𝑈𝑈!!

𝑄𝑄
𝑈𝑈!𝜋𝜋𝜋𝜋!!
4

𝜂𝜂 =
Δ𝑃𝑃. 𝑄𝑄

1
8𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌!

!𝑈𝑈!!𝜂𝜂
                                                                  (2.135)	

	
2.8.7.	Sıkıştırılabilirlik	Katsayısı:	𝑲𝑲𝒑𝒑	
Daha	 önce	 ifade	 edildiği	 gibi	 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 210 − 16	 Standardına	 göre,	 fan	 uygulamalarında	 test	
şartlarında	 giriş	 (emiş)	 şartlarına	 bağlı	 olarak	 hava	 yoğunluğunda	 	%10’u,	 devir	 sayısında	 ise	
%5’i	aşan	değişiklikler	olması	durumunda	sıkıştırılabilirlik	etkilerinin	bir	𝐾𝐾𝑝𝑝	katsayısı	 ile	dikkate	
alınması	gerekmektedir.			
	
Fanlarda	 fan	 toplam	 basıncının	 yaklaşık	 olarak	 2990 𝑃𝑃𝑃𝑃	 (12 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 304.8 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)’dan	 daha	
büyük	 veya	 fan	 içerisinde	 herhangi	 bir	 noktadaki	 ortalama	 akış	 hızının	100 𝑚𝑚/𝑠𝑠’nin	 üzerinde	
olması	ya	da	çark	çıkışındaki	çevresel	hız	𝑈𝑈2’ye	göre	tanımlanan	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ	sayısı	için	𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑈𝑈!/𝑎𝑎 =
 (𝜋𝜋𝜋𝜋!𝑛𝑛/60)/ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  < 0.25	 eşitsizliğinin	 sağlanması	 halinde	 hesaplamalarda	 sıkıştırılabilirlik	
katsayısı	𝐾𝐾𝑝𝑝‘nin	dikkate	alınması	uygun	olur.	Burada	𝐷𝐷2, 𝑛𝑛, 𝑎𝑎, 𝑘𝑘, 𝑅𝑅	ve	𝑇𝑇	sırasıyla	çark	çıkış	çapını	
(𝑚𝑚),	fan	devir	sayısını	(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑),	ses	hızını	(𝑚𝑚/𝑠𝑠),	özgül	ısılar	oranını	(izentropik	üssü),	ideal	gaz	
sabitini	(𝐽𝐽/𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝐾𝐾)	ve	akışkanın	mutlak	sıcaklığını	(𝐾𝐾)	göstermektedir.	Eğer	sıkıştırılabilirlik	dikkate	
alınmazsa	 havanın	 yoğunluğunda	 ve	 fan	 basıncında	 aşağıda	 Tablo	 2.2’de	 verilen	 %	
mertebelerinde	bağıl	hatalar	söz	konusu	olabilecektir.			

	
𝐴𝐴𝐴𝐴ış 𝐻𝐻ı𝑧𝑧ı	
𝑉𝑉 (𝑚𝑚/𝑠𝑠)	 50	 100	 150	 200	
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𝐴𝐴çı𝑘𝑘ış2

𝐴𝐴2
=

𝑄𝑄2

𝐴𝐴22𝑔𝑔 Δ𝑃𝑃
𝛾𝛾

=
𝜌𝜌
2 𝑐𝑐0

2

Δ𝑃𝑃 =
𝐸𝐸ş𝑑𝑑𝑑𝑑ğ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵ı𝑛𝑛ç 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵ı𝑛𝑛ç =
𝜑𝜑2
𝜓𝜓 = 𝜏𝜏    (2.132)	

	
olduğu	gösterilmiş	olur.	Basınç	katsayısı	tanımından,	

	

Δ𝑃𝑃 = 𝜓𝜓
𝜌𝜌
2 𝑈𝑈!! =

𝜌𝜌
2 𝑐𝑐!!                                                                                                      (2.133)	

	
yazılabileceğinden,	Hız	Katsayısı	

	

𝜑𝜑 =
𝑈𝑈2
𝑐𝑐0
=

1
𝜓𝜓

                                                                                                                          (2.134)	

	
şeklinde	 elde	 edilmiş	 olur	 ve	 fanın	 çevresel	 hızının	 akışkanın	 fan	 çıkışında	 elde	 edilebilecek	
maksimum	ortalama	çıkış	hızına	oranını	gösterir.	

	
2.8.6.	Güç	(Performans/Çıktı)	Katsayısı:	𝝀𝝀	
𝜂𝜂	fan	verimini	(genel	veya	toplam)	göstermek	üzere,	fan	için	güç	katsayısı	şöyle	tanımlanır:	

	

𝜆𝜆 =
𝜓𝜓.𝜑𝜑
𝜂𝜂 =

Δ𝑃𝑃
𝜌𝜌
2 𝑈𝑈!!

𝑄𝑄
𝑈𝑈!𝜋𝜋𝜋𝜋!!
4

𝜂𝜂 =
Δ𝑃𝑃. 𝑄𝑄

1
8𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌!

!𝑈𝑈!!𝜂𝜂
                                                                  (2.135)	

	
2.8.7.	Sıkıştırılabilirlik	Katsayısı:	𝑲𝑲𝒑𝒑	
Daha	 önce	 ifade	 edildiği	 gibi	 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 210 − 16	 Standardına	 göre,	 fan	 uygulamalarında	 test	
şartlarında	 giriş	 (emiş)	 şartlarına	 bağlı	 olarak	 hava	 yoğunluğunda	 	%10’u,	 devir	 sayısında	 ise	
%5’i	aşan	değişiklikler	olması	durumunda	sıkıştırılabilirlik	etkilerinin	bir	𝐾𝐾𝑝𝑝	katsayısı	 ile	dikkate	
alınması	gerekmektedir.			
	
Fanlarda	 fan	 toplam	 basıncının	 yaklaşık	 olarak	 2990 𝑃𝑃𝑃𝑃	 (12 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 304.8 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)’dan	 daha	
büyük	 veya	 fan	 içerisinde	 herhangi	 bir	 noktadaki	 ortalama	 akış	 hızının	100 𝑚𝑚/𝑠𝑠’nin	 üzerinde	
olması	ya	da	çark	çıkışındaki	çevresel	hız	𝑈𝑈2’ye	göre	tanımlanan	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ	sayısı	için	𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑈𝑈!/𝑎𝑎 =
 (𝜋𝜋𝜋𝜋!𝑛𝑛/60)/ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  < 0.25	 eşitsizliğinin	 sağlanması	 halinde	 hesaplamalarda	 sıkıştırılabilirlik	
katsayısı	𝐾𝐾𝑝𝑝‘nin	dikkate	alınması	uygun	olur.	Burada	𝐷𝐷2, 𝑛𝑛, 𝑎𝑎, 𝑘𝑘, 𝑅𝑅	ve	𝑇𝑇	sırasıyla	çark	çıkış	çapını	
(𝑚𝑚),	fan	devir	sayısını	(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑),	ses	hızını	(𝑚𝑚/𝑠𝑠),	özgül	ısılar	oranını	(izentropik	üssü),	ideal	gaz	
sabitini	(𝐽𝐽/𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝐾𝐾)	ve	akışkanın	mutlak	sıcaklığını	(𝐾𝐾)	göstermektedir.	Eğer	sıkıştırılabilirlik	dikkate	
alınmazsa	 havanın	 yoğunluğunda	 ve	 fan	 basıncında	 aşağıda	 Tablo	 2.2’de	 verilen	 %	
mertebelerinde	bağıl	hatalar	söz	konusu	olabilecektir.			

	
𝐴𝐴𝐴𝐴ış 𝐻𝐻ı𝑧𝑧ı	
𝑉𝑉 (𝑚𝑚/𝑠𝑠)	 50	 100	 150	 200	

∆𝜌𝜌
𝜌𝜌           (%)	 1.21	 4.80	 11.65	 20.80	

∆(∆𝑃𝑃)
∆𝑃𝑃     (%)	 0.605	 2.40	 5.825	 10.4	

Tablo	2.2.	Sıkıştırılabilirlik	dikkate	alınmazsa	havanın	yoğunluğunda	ve	fan	basıncında	oluşacak	
%	bağıl	hata	mertebeleri.	

	
Öte	 yandan	 sıkıştırılabilir	 akıştaki	 hacimsel	 debi	 sıkıştırılamaz	 akışa	 göre	 daha	düşük	olacaktır.	
Buna	göre	fanın	hacimsel	debisi	sıkıştırılabilirlik	katsayısı	𝐾𝐾𝑝𝑝(< 1)	oranında	arttırılmalıdır.		
	
Bir	fandaki	sıkıştırılabilirlik	katsayısı	(faktörü)	𝐾𝐾𝑝𝑝;	fanın	hacimsel	debisi,	fan	toplam	basıncı	ve	fan	
efektif	 (mil)	 gücü	 yardımıyla	 fan	 genel	 (toplam)	 veriminin	 hesaplanmasında	 kullanılan	
termodinamik	 bir	 katsayı	 olup,	 sıkıştırılamayan	 akışkan	 kabulüyle	 elde	 edilen	 fan	 toplam	
basıncının	 sıkıştırılabilir	 akışkan	 kabulüyle	 belirlenen	 fan	 toplam	 basıncına	 oranı	 olarak	
tanımlanabilmektedir.			
	
Bir	fanda	sıkıştırılabilirlik	katsayısı	(faktörü)	aşağıdaki	ifadeyle	verilir:	

	

𝐾𝐾𝑝𝑝 =
𝑙𝑙𝑙𝑙 1 + 𝑥𝑥

𝑥𝑥
𝑧𝑧

𝑙𝑙𝑙𝑙 1 + 𝑧𝑧                                                                                                     (2.136)	

	
Buradaki	𝑥𝑥	ve	𝑧𝑧	ise	aşağıdaki	eşitliklerle	hesaplanabilmektedir.	

	

𝑥𝑥 =
∆𝑃𝑃!

     𝑃𝑃!!!"#
                                                                                                                         (2.137)	

	

𝑧𝑧 =
𝑘𝑘 − 1
𝑘𝑘

𝑁𝑁!/𝑄𝑄
     𝑃𝑃!!!"#

                                                                                                          (2.138)	

	
Bu	 ifadelerde;	∆𝑃𝑃!,	𝑃𝑃𝑡𝑡1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,	 𝑘𝑘,	 	𝑁𝑁𝑒𝑒	 ve	𝑄𝑄	 sırasıyla	 fan	 toplam	 basıncını,	 fan	 girişindeki	 toplam	
basıncın	mutlak	değerini,	izentropik	üssü	(özgül	ısılar	oranını),	fanın	efektif	(mil)	gücünü	ve	fanın	
hacimsel	debisini	göstermekte	olup,	hava	için 𝑘𝑘 = 1.4	alınabilmektedir.		

	
Fanlarda	sıkıştırılabilirlik	katsayısı	 (faktörü)	 için	kullanılmak	üzere	aşağıdaki	gibi	bir	başka	 ifade	
daha	tanımlanmıştır:	

	

𝐾𝐾𝑝𝑝 =
𝐸𝐸𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 1 + 𝑟𝑟 − 1
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 1 + 𝐸𝐸 𝑟𝑟 − 1                                                                                                  (2.139)	

	
Burada;	𝐸𝐸	ve	𝑟𝑟 sırasıyla	güç	oranını	ve	basınç	oranını	göstermekte	olup,	bu	oranlar	aşağıdaki	gibi	
tanımlanmaktadır.	 Bu	 tanımlamalarda	𝑁𝑁𝑒𝑒,	𝑄𝑄	 ve	∆𝑃𝑃! 	 sırasıyla	 fanın	 efektif	 (mil)	 gücünü,	 	 fanın	
hacimsel	 debisini	 ve	 fanın	 toplam	 basıncını	 göstermekte	 olup,	 𝑘𝑘	 izentropik	 üssü	 (özgül	 ısılar	
oranı),	hava	için 𝑘𝑘 = 1.4	alınabilmektedir.		Standart	atmosfer	basıncı	𝑃𝑃!"#$% = 101325 𝑃𝑃𝑃𝑃’dır.	
		

Tablo 2.2. Sıkıştırılabilirlik dikkate alınmazsa havanın yoğunluğunda ve fan basıncında 
oluşacak % bağıl hata mertebeleri.

Akış Hızı V (m/s) 50 100 150 200 

                     1.21 4.80 11.65 20.80

                  0.605 2.40 5.825 10.4

Δ         (%)---- 

Δ(ΔΡ)      (%)------ 
ΔΡ
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∆𝜌𝜌
𝜌𝜌           (%)	 1.21	 4.80	 11.65	 20.80	

∆(∆𝑃𝑃)
∆𝑃𝑃     (%)	 0.605	 2.40	 5.825	 10.4	

Tablo	2.2.	Sıkıştırılabilirlik	dikkate	alınmazsa	havanın	yoğunluğunda	ve	fan	basıncında	oluşacak	
%	bağıl	hata	mertebeleri.	

	
Öte	 yandan	 sıkıştırılabilir	 akıştaki	 hacimsel	 debi	 sıkıştırılamaz	 akışa	 göre	 daha	düşük	olacaktır.	
Buna	göre	fanın	hacimsel	debisi	sıkıştırılabilirlik	katsayısı	𝐾𝐾𝑝𝑝(< 1)	oranında	arttırılmalıdır.		
	
Bir	fandaki	sıkıştırılabilirlik	katsayısı	(faktörü)	𝐾𝐾𝑝𝑝;	fanın	hacimsel	debisi,	fan	toplam	basıncı	ve	fan	
efektif	 (mil)	 gücü	 yardımıyla	 fan	 genel	 (toplam)	 veriminin	 hesaplanmasında	 kullanılan	
termodinamik	 bir	 katsayı	 olup,	 sıkıştırılamayan	 akışkan	 kabulüyle	 elde	 edilen	 fan	 toplam	
basıncının	 sıkıştırılabilir	 akışkan	 kabulüyle	 belirlenen	 fan	 toplam	 basıncına	 oranı	 olarak	
tanımlanabilmektedir.			
	
Bir	fanda	sıkıştırılabilirlik	katsayısı	(faktörü)	aşağıdaki	ifadeyle	verilir:	

	

𝐾𝐾𝑝𝑝 =
𝑙𝑙𝑙𝑙 1 + 𝑥𝑥

𝑥𝑥
𝑧𝑧

𝑙𝑙𝑙𝑙 1 + 𝑧𝑧                                                                                                     (2.136)	

	
Buradaki	𝑥𝑥	ve	𝑧𝑧	ise	aşağıdaki	eşitliklerle	hesaplanabilmektedir.	

	

𝑥𝑥 =
∆𝑃𝑃!

     𝑃𝑃!!!"#
                                                                                                                         (2.137)	

	

𝑧𝑧 =
𝑘𝑘 − 1
𝑘𝑘

𝑁𝑁!/𝑄𝑄
     𝑃𝑃!!!"#

                                                                                                          (2.138)	

	
Bu	 ifadelerde;	∆𝑃𝑃!,	𝑃𝑃𝑡𝑡1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,	 𝑘𝑘,	 	𝑁𝑁𝑒𝑒	 ve	𝑄𝑄	 sırasıyla	 fan	 toplam	 basıncını,	 fan	 girişindeki	 toplam	
basıncın	mutlak	değerini,	izentropik	üssü	(özgül	ısılar	oranını),	fanın	efektif	(mil)	gücünü	ve	fanın	
hacimsel	debisini	göstermekte	olup,	hava	için 𝑘𝑘 = 1.4	alınabilmektedir.		

	
Fanlarda	sıkıştırılabilirlik	katsayısı	 (faktörü)	 için	kullanılmak	üzere	aşağıdaki	gibi	bir	başka	 ifade	
daha	tanımlanmıştır:	

	

𝐾𝐾𝑝𝑝 =
𝐸𝐸𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 1 + 𝑟𝑟 − 1
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 1 + 𝐸𝐸 𝑟𝑟 − 1                                                                                                  (2.139)	

	
Burada;	𝐸𝐸	ve	𝑟𝑟 sırasıyla	güç	oranını	ve	basınç	oranını	göstermekte	olup,	bu	oranlar	aşağıdaki	gibi	
tanımlanmaktadır.	 Bu	 tanımlamalarda	𝑁𝑁𝑒𝑒,	𝑄𝑄	 ve	∆𝑃𝑃! 	 sırasıyla	 fanın	 efektif	 (mil)	 gücünü,	 	 fanın	
hacimsel	 debisini	 ve	 fanın	 toplam	 basıncını	 göstermekte	 olup,	 𝑘𝑘	 izentropik	 üssü	 (özgül	 ısılar	
oranı),	hava	için 𝑘𝑘 = 1.4	alınabilmektedir.		Standart	atmosfer	basıncı	𝑃𝑃!"#$% = 101325 𝑃𝑃𝑃𝑃’dır.	
		

𝐸𝐸 =
𝑘𝑘 − 1 𝑁𝑁𝑒𝑒
𝑘𝑘 𝑄𝑄 ∆𝑃𝑃𝑡𝑡

                                                                                                                       (2.140)	

	

𝑟𝑟 =
𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + ∆𝑃𝑃𝑡𝑡

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
                                                                                                               (2.141)	

	
Fandaki	 havanın	 sıkıştırılmasının	 politropik	 hal	 değişimi	 olarak	 kabul	 edilmesi	 halinde	 bir	
politropik	üs	değeri	𝑛𝑛	kullanılır.	Politropik	üs	𝑛𝑛,		fan	genel	(toplam)	verimi	 𝜂𝜂𝑔𝑔		ve	izentropik	üs	𝑘𝑘	
arasında	aşağıdaki	gibi	bir	bağıntı	yazılabilir.		

	
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛 =  𝜂𝜂𝑔𝑔

𝑘𝑘 − 1
𝑘𝑘                                                                                                                   (2.142)	

	
Bazı	termodinamik	eşitliklerden	faydalanılarak,	sıkıştırılabilirlik	katsayısı	𝐾𝐾𝑝𝑝	için	aşağıdaki	gibi	bir	
başka	bağıntı	da	yazılabilir.	

	

𝐾𝐾𝑝𝑝 =

𝑛𝑛− 1
𝑛𝑛

𝑃𝑃2
𝑃𝑃1

𝑛𝑛−1
𝑛𝑛
− 1

𝑃𝑃2
𝑃𝑃1
− 1

                                                                                                   (2.143)	

	
Burada	 𝑃𝑃1	 ve	 𝑃𝑃2	 sırasıyla	 havanın	 fan	 girişindeki	 	 (emiş	 ağzındaki)	 	 ve	 çıkışındaki	 (basma	
ağzındaki)	mutlak	toplam	basınçları	göstermektedir.		

	
Akışkanın	sıkıştırılabilme	durumunun	ihmal	edilemeyeceği	durumlarda,	sıkıştırılabilirlik	katsayısı	
𝐾𝐾𝑝𝑝	kullanılarak	fanın	efektif	(mil)	gücü	𝑁𝑁𝑒𝑒	ve	fanın	genel	(toplam)	verimi	 𝜂𝜂𝑔𝑔	aşağıdaki	eşitliklerle	
daha	hassas	bir	şekilde	hesaplanabilir.	

	
𝑁𝑁𝑒𝑒 =

𝑄𝑄.∆𝑃𝑃𝑡𝑡. 𝐾𝐾𝑝𝑝
 𝜂𝜂𝑔𝑔

                                                                                                                   (2.144)	

	
 𝜂𝜂𝑔𝑔 =

𝑄𝑄. ∆𝑃𝑃𝑡𝑡. 𝐾𝐾𝑝𝑝
𝑁𝑁𝑒𝑒

                                                                                                                  (2.145)	

	
Problem	 2.8.	 Atmosfer	 basıncındaki	 (𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 101325 𝑃𝑃𝑃𝑃)	 havayı	 emip	 basan	 bir	 Aironn	
Havalandırma	 fanının	 hacimsel	 debisi	 𝑄𝑄 = 43200 𝑚𝑚!/ℎ,	 toplam	 basıncı	 ∆𝑃𝑃𝑡𝑡 = 4000 𝑃𝑃𝑃𝑃	 ve	
fanın	efektif	(mil)	gücü	𝑁𝑁𝑁𝑁 = 60 𝑘𝑘𝑘𝑘’dir.	Fanın	toplam	(genel)	verimini	havanın	sıkıştırılamaz	ve	
sıkıştırılabilir	 kabul	 edilme	 durumları	 için	 hesaplayıp	 karşılaştırınız?	 Havanın	 özgül	 ısılar	 oranı	
(izentropik	üssü)	𝑘𝑘 = 1.4’tür.				

	
Çözüm:		
Fanın	toplam	(genel)	verimi	hava	sıkıştırılamaz	kabul	edilerek	(𝐾𝐾𝑝𝑝 = 1)	hesaplanırsa,	
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 𝜂𝜂𝑔𝑔 =
𝑄𝑄. ∆𝑃𝑃𝑡𝑡
𝑁𝑁𝑒𝑒

=
(43200/3600) (𝑚𝑚3/𝑠𝑠) 𝑥𝑥 4000 (𝑁𝑁/𝑚𝑚2)

60000 (𝑊𝑊) =
48000 (𝑁𝑁𝑁𝑁/𝑠𝑠) 

60000 (𝑊𝑊 = 𝑁𝑁𝑁𝑁/𝑠𝑠) = 0.80	

	
Fanın	toplam	(genel)	verimi	hava	sıkıştırılabilir	kabul	edilerek	(𝐾𝐾𝑝𝑝 < 1)	hesaplanırsa,	

	

𝑥𝑥 =
∆𝑃𝑃!

     𝑃𝑃!!!"#
=

4000
101325 = 0.039476	

	

𝑧𝑧 =
𝑘𝑘 − 1
𝑘𝑘

𝑁𝑁!/𝑄𝑄
     𝑃𝑃!!!"#

=
1.4 − 1
1.4

60000/12
101325 = 0.014098	

	

𝐾𝐾𝑝𝑝 = 
𝑙𝑙𝑙𝑙 1 + 𝑥𝑥

𝑥𝑥
𝑧𝑧

𝑙𝑙𝑙𝑙 1 + 𝑧𝑧  =
𝑙𝑙𝑙𝑙 1 + 0.039476

0.039476
0.014098

𝑙𝑙𝑙𝑙 1 + 0.014098 = 0.9876	

	

 𝜂𝜂𝑔𝑔 =
𝑄𝑄. ∆𝑃𝑃𝑡𝑡. 𝐾𝐾𝑝𝑝

𝑁𝑁𝑒𝑒
=
12 𝑥𝑥 4000 𝑥𝑥 0.9876

60000 = 0.79	

	
bulunur.	 Burada	 debi,	 1 − 𝐾𝐾𝑝𝑝	 çarpanı	 kadar	 azalır.	 Fanın	 toplam	 (genel)	 veriminde	 hava	
sıkıştırılabilir	 kabul	 edilerek	 (𝐾𝐾𝑝𝑝 = 0.9876)	 yapılan	 hesaplamada,	 yaklaşık % 1.25	 kadarlık	 bir	
azalma	 olduğu	 görülür.	 Ancak	 fan	 toplam	 basıncının	 30 000 𝑃𝑃𝑃𝑃	 gibi	 çok	 daha	 yüksek	 olması	
halinde	 fan	 toplam	 (genel)	 verimindeki	 bu	 azalma	 	 % 5	 gibi	 daha	 büyük	 mertebelerde	
olabilmektedir.		
	
Sıkıştırılabilirlik	 katsayısı	 (faktörü)	𝐾𝐾𝑝𝑝	 için	 (2.130)	 denklemi	 ile	 verilen	 diğer	 ifade	 kullanılarak	
hesaplama	yapılırsa	yaklaşık	olarak	aynı	sonuç	elde	edilir.	
	
(2.135)	denkleminden	güç	oranı	𝐸𝐸,			
	

𝐸𝐸 =
𝑘𝑘 − 1 𝑁𝑁𝑒𝑒
𝑘𝑘 𝑄𝑄 ∆𝑃𝑃𝑡𝑡

=
1.4 − 1  60000

1.4 (43200/3600) 4000 = 0.357	

	
	
(2.132)	denkleminden	ise	basınç	oranı	𝑟𝑟,			
	

𝑟𝑟 =
𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + ∆𝑃𝑃𝑡𝑡

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
=

101325 + 4000
101325 = 1.039	

	
bulunarak	(2.130)	denkleminde	yerlerine	yazılırsa,	sıkıştırılabilirlik	katsayısı	(faktörü),	
	

	

𝐾𝐾𝑝𝑝 =
𝐸𝐸𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 1 + 𝑟𝑟 − 1
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 1 + 𝐸𝐸 𝑟𝑟 − 1 =

0.357𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 1 + 1.039 − 1
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 1 + 0.357 1.039 − 1

= 0.9878                               	

	

	

 𝜂𝜂𝑔𝑔 =
𝑄𝑄. ∆𝑃𝑃𝑡𝑡
𝑁𝑁𝑒𝑒

=
(43200/3600) (𝑚𝑚3/𝑠𝑠) 𝑥𝑥 4000 (𝑁𝑁/𝑚𝑚2)

60000 (𝑊𝑊) =
48000 (𝑁𝑁𝑁𝑁/𝑠𝑠) 

60000 (𝑊𝑊 = 𝑁𝑁𝑁𝑁/𝑠𝑠) = 0.80	

	
Fanın	toplam	(genel)	verimi	hava	sıkıştırılabilir	kabul	edilerek	(𝐾𝐾𝑝𝑝 < 1)	hesaplanırsa,	

	

𝑥𝑥 =
∆𝑃𝑃!

     𝑃𝑃!!!"#
=

4000
101325 = 0.039476	

	

𝑧𝑧 =
𝑘𝑘 − 1
𝑘𝑘

𝑁𝑁!/𝑄𝑄
     𝑃𝑃!!!"#

=
1.4 − 1
1.4

60000/12
101325 = 0.014098	

	

𝐾𝐾𝑝𝑝 = 
𝑙𝑙𝑙𝑙 1 + 𝑥𝑥

𝑥𝑥
𝑧𝑧

𝑙𝑙𝑙𝑙 1 + 𝑧𝑧  =
𝑙𝑙𝑙𝑙 1 + 0.039476

0.039476
0.014098

𝑙𝑙𝑙𝑙 1 + 0.014098 = 0.9876	

	

 𝜂𝜂𝑔𝑔 =
𝑄𝑄. ∆𝑃𝑃𝑡𝑡. 𝐾𝐾𝑝𝑝

𝑁𝑁𝑒𝑒
=
12 𝑥𝑥 4000 𝑥𝑥 0.9876

60000 = 0.79	

	
bulunur.	 Burada	 debi,	 1 − 𝐾𝐾𝑝𝑝	 çarpanı	 kadar	 azalır.	 Fanın	 toplam	 (genel)	 veriminde	 hava	
sıkıştırılabilir	 kabul	 edilerek	 (𝐾𝐾𝑝𝑝 = 0.9876)	 yapılan	 hesaplamada,	 yaklaşık % 1.25	 kadarlık	 bir	
azalma	 olduğu	 görülür.	 Ancak	 fan	 toplam	 basıncının	 30 000 𝑃𝑃𝑃𝑃	 gibi	 çok	 daha	 yüksek	 olması	
halinde	 fan	 toplam	 (genel)	 verimindeki	 bu	 azalma	 	 % 5	 gibi	 daha	 büyük	 mertebelerde	
olabilmektedir.		
	
Sıkıştırılabilirlik	 katsayısı	 (faktörü)	𝐾𝐾𝑝𝑝	 için	 (2.130)	 denklemi	 ile	 verilen	 diğer	 ifade	 kullanılarak	
hesaplama	yapılırsa	yaklaşık	olarak	aynı	sonuç	elde	edilir.	
	
(2.135)	denkleminden	güç	oranı	𝐸𝐸,			
	

𝐸𝐸 =
𝑘𝑘 − 1 𝑁𝑁𝑒𝑒
𝑘𝑘 𝑄𝑄 ∆𝑃𝑃𝑡𝑡

=
1.4 − 1  60000

1.4 (43200/3600) 4000 = 0.357	

	
	
(2.132)	denkleminden	ise	basınç	oranı	𝑟𝑟,			
	

𝑟𝑟 =
𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + ∆𝑃𝑃𝑡𝑡

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
=

101325 + 4000
101325 = 1.039	

	
bulunarak	(2.130)	denkleminde	yerlerine	yazılırsa,	sıkıştırılabilirlik	katsayısı	(faktörü),	
	

	

𝐾𝐾𝑝𝑝 =
𝐸𝐸𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 1 + 𝑟𝑟 − 1
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 1 + 𝐸𝐸 𝑟𝑟 − 1 =

0.357𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 1 + 1.039 − 1
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 1 + 0.357 1.039 − 1

= 0.9878                               	

	

bulunur.		
	
2.8.8.	Sıkıştırılabilir	Akışkan	Durumunda	Fan	Kanunları:		
Sıkıştırılamayan	akışkan	için	daha	önce	verilen	fan	kanunlarında	eşitliklerin	sağ	tarafına,	

										𝐾𝐾! 𝐾𝐾!! =1 + 𝑚𝑚 − 1 1 − 𝐾𝐾!                                                                                       (2.146)						

ifadesinin	 çarpan	 olarak	 eklenmesi	 durumunda	 sıkıştırılabilir	 akışkan	 için	 fan	 kanunları	 elde	
edilir.	 Burada	𝑚𝑚	 aşağıdaki	 ifade	 ile	 tanımlanmakta	 olup;	 𝐷𝐷	 çark	 çapını	 ve	 𝑇𝑇	 ise	 	 (𝐾𝐾)	 birimi	
cinsinden	akışkanın	mutlak	sıcaklığını	göstermektedir.		

			𝑚𝑚 = (𝐷𝐷! 𝐷𝐷!)
! (𝑛𝑛! 𝑛𝑛!)

! (𝑇𝑇! 𝑇𝑇!)                                                                                         (2.147)																																				

	
Problem	 2.9.	 Çark	 çapı	 𝐷𝐷! = 1000 𝑚𝑚𝑚𝑚,	 𝑄𝑄 = 72000 𝑚𝑚!/ℎ = 20 𝑚𝑚!/𝑠𝑠,	 ∆𝑃𝑃! = 1564 𝑃𝑃𝑃𝑃,	
𝑁𝑁! = 40 𝑘𝑘𝑘𝑘,	𝐿𝐿! = 112 𝑑𝑑𝑑𝑑,	 	𝑛𝑛! = 1380 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑	olan	bir	Santrifüj	 fan;	𝑛𝑛! = 1770 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑	
ve	 𝐷𝐷! = 1250 𝑚𝑚𝑚𝑚	 şartlarında	 çalıştırılmak	 isteniyor.	 Atmosfer	 basıncı	 𝑃𝑃!"#$% = 𝑃𝑃!ş! =
98000 𝑃𝑃𝑃𝑃	 ve	 sıcaklığı	𝑇𝑇!ş! = 20 𝐶𝐶’dir.	 Havanın	 özgül	 ısılar	 oranı	 (izentropik	 üssü)	𝑘𝑘 = 1.4’tür.	
Yeni	çalışma	şartlarında	fanın	hacimsel	debisini,	toplam	basıncını,	efektif	(mil)	gücünü	ve	gürültü	
seviyesini	hesaplayınız?				
	
Çözüm:	
	
Fan	kanunlarından	faydalanarak,	
	

𝑃𝑃!

𝑃𝑃 =
𝑃𝑃!
𝑃𝑃!
=
∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
∆𝑃𝑃!!
∆𝑃𝑃!!

=  
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

=  
𝐷𝐷!
𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!
𝑛𝑛!

!
=  

1250
1000

! 1770
1380

!

= 2.57	

		
∆𝑃𝑃!!
∆𝑃𝑃!!

=
∆𝑃𝑃!!
1564 = 2.57 ⇒  ∆𝑃𝑃!! = 4020 𝑃𝑃𝑃𝑃	

	
𝑄𝑄!

𝑄𝑄 =
𝑄𝑄!
𝑄𝑄!

=
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛 =
𝐷𝐷!
𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛 =
1250
1000

! 1770
1380 = 2.505	

	
𝑄𝑄!
𝑄𝑄!

=
𝑄𝑄!
20 = 2.505 ⇒  𝑄𝑄! = 50.1 𝑚𝑚!/𝑠𝑠                                 	

	
𝑁𝑁!!

𝑁𝑁!
=
𝑁𝑁!!
𝑁𝑁!!

=
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

=
1250
1000

! 1770
1380

!

= 6.439	

	
𝑁𝑁!!
𝑁𝑁!!

=
𝑁𝑁!!
40 = 6.439 ⇒  𝑁𝑁𝑁𝑁! = 257.56 𝑘𝑘𝑘𝑘	
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bulunur.		
	
2.8.8.	Sıkıştırılabilir	Akışkan	Durumunda	Fan	Kanunları:		
Sıkıştırılamayan	akışkan	için	daha	önce	verilen	fan	kanunlarında	eşitliklerin	sağ	tarafına,	

										𝐾𝐾! 𝐾𝐾!! =1 + 𝑚𝑚 − 1 1 − 𝐾𝐾!                                                                                       (2.146)						

ifadesinin	 çarpan	 olarak	 eklenmesi	 durumunda	 sıkıştırılabilir	 akışkan	 için	 fan	 kanunları	 elde	
edilir.	 Burada	𝑚𝑚	 aşağıdaki	 ifade	 ile	 tanımlanmakta	 olup;	 𝐷𝐷	 çark	 çapını	 ve	 𝑇𝑇	 ise	 	 (𝐾𝐾)	 birimi	
cinsinden	akışkanın	mutlak	sıcaklığını	göstermektedir.		

			𝑚𝑚 = (𝐷𝐷! 𝐷𝐷!)
! (𝑛𝑛! 𝑛𝑛!)

! (𝑇𝑇! 𝑇𝑇!)                                                                                         (2.147)																																				

	
Problem	 2.9.	 Çark	 çapı	 𝐷𝐷! = 1000 𝑚𝑚𝑚𝑚,	 𝑄𝑄 = 72000 𝑚𝑚!/ℎ = 20 𝑚𝑚!/𝑠𝑠,	 ∆𝑃𝑃! = 1564 𝑃𝑃𝑃𝑃,	
𝑁𝑁! = 40 𝑘𝑘𝑘𝑘,	𝐿𝐿! = 112 𝑑𝑑𝑑𝑑,	 	𝑛𝑛! = 1380 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑	olan	bir	Santrifüj	 fan;	𝑛𝑛! = 1770 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑	
ve	 𝐷𝐷! = 1250 𝑚𝑚𝑚𝑚	 şartlarında	 çalıştırılmak	 isteniyor.	 Atmosfer	 basıncı	 𝑃𝑃!"#$% = 𝑃𝑃!ş! =
98000 𝑃𝑃𝑃𝑃	 ve	 sıcaklığı	𝑇𝑇!ş! = 20 𝐶𝐶’dir.	 Havanın	 özgül	 ısılar	 oranı	 (izentropik	 üssü)	𝑘𝑘 = 1.4’tür.	
Yeni	çalışma	şartlarında	fanın	hacimsel	debisini,	toplam	basıncını,	efektif	(mil)	gücünü	ve	gürültü	
seviyesini	hesaplayınız?				
	
Çözüm:	
	
Fan	kanunlarından	faydalanarak,	
	

𝑃𝑃!

𝑃𝑃 =
𝑃𝑃!
𝑃𝑃!
=
∆𝑃𝑃!!

∆𝑃𝑃!
=
∆𝑃𝑃!!
∆𝑃𝑃!!

=  
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

=  
𝐷𝐷!
𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!
𝑛𝑛!

!
=  

1250
1000

! 1770
1380

!

= 2.57	

		
∆𝑃𝑃!!
∆𝑃𝑃!!

=
∆𝑃𝑃!!
1564 = 2.57 ⇒  ∆𝑃𝑃!! = 4020 𝑃𝑃𝑃𝑃	

	
𝑄𝑄!

𝑄𝑄 =
𝑄𝑄!
𝑄𝑄!

=
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛 =
𝐷𝐷!
𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛 =
1250
1000

! 1770
1380 = 2.505	

	
𝑄𝑄!
𝑄𝑄!

=
𝑄𝑄!
20 = 2.505 ⇒  𝑄𝑄! = 50.1 𝑚𝑚!/𝑠𝑠                                 	

	
𝑁𝑁!!

𝑁𝑁!
=
𝑁𝑁!!
𝑁𝑁!!

=
𝐷𝐷!!

𝐷𝐷!

! 𝑛𝑛!

𝑛𝑛

!

=
1250
1000

! 1770
1380

!

= 6.439	

	
𝑁𝑁!!
𝑁𝑁!!

=
𝑁𝑁!!
40 = 6.439 ⇒  𝑁𝑁𝑁𝑁! = 257.56 𝑘𝑘𝑘𝑘	

	

𝐿𝐿! − 𝐿𝐿! = 70 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿!"
𝐷𝐷!
𝐷𝐷!

+ 50 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿!"
𝑛𝑛!
𝑛𝑛!

          	

	

𝐿𝐿! − 112 = 70 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿!"
1250
1000 + 50 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿!"

1770
1380 = 12.18 𝑑𝑑𝑑𝑑	

	
𝐿𝐿! = 124.18 𝑑𝑑𝑑𝑑	

	
Fanın	genel	(toplam)	verimi	veya	fan	verimi:		
	

𝜂𝜂!! =
𝑄𝑄 ∆𝑃𝑃!!
𝑁𝑁𝑁𝑁!

=
20𝑚𝑚

!

𝑠𝑠 𝑥𝑥 1564 𝑁𝑁𝑚𝑚!

40000 𝑊𝑊 = 0.782	

	
Fan	 kanunlarından	 basınç	 ∆𝑃𝑃!! = 1564 𝑃𝑃𝑃𝑃’dan	 ∆𝑃𝑃!! = 4020 𝑃𝑃𝑃𝑃’ya,	 hacimsel	 debi	 𝑄𝑄! =
20 𝑚𝑚!/𝑠𝑠’den	 𝑄𝑄! = 50.1 𝑚𝑚!/𝑠𝑠’ye,	 𝜂𝜂!! = 0.782	 fan	 verimindeki	 güç	 𝑁𝑁𝑁𝑁! = 40 𝑘𝑘𝑘𝑘’dan	
𝑁𝑁𝑁𝑁! = 257.56 𝑘𝑘𝑘𝑘’ya	ve	gürültü	düzeyi	ise	𝐿𝐿! = 124.18 𝑑𝑑𝑑𝑑’e	çıkmaktadır.		
	
4020 𝑃𝑃𝑃𝑃	 fan	 toplam	 basıncı	 sıkıştırılabilir	 akış	 sınırlarında	 olduğu	 için	 durum	 yeniden	
değerlendirilmelidir.	 Fan	 devir	 sayısındaki	 artış	%5’den	 fazla	 olduğundan,	 sıkıştırılabilir	 akış	
durumu	söz	konusudur.	
	

𝐸𝐸 =
𝑘𝑘 − 1 𝑁𝑁𝑒𝑒
𝑘𝑘 𝑄𝑄 ∆𝑃𝑃𝑡𝑡

=
1.4 − 1  40000

1.4 (72000/3600) 4020 = 0.142	

	
(2.132)	denkleminden	ise	basınç	oranı	𝑟𝑟,			
	

𝑟𝑟 =
𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + ∆𝑃𝑃𝑡𝑡

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
=

98000 + 4020
98000 = 1.041	

	
bulunarak	(2.130)	denkleminde	yerlerine	yazılırsa,	𝐾𝐾𝑝𝑝	sıkıştırılabilirlik	katsayısı	(faktörü),	
	

𝐾𝐾𝑝𝑝 =
𝐸𝐸𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 1 + 𝑟𝑟 − 1
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 1 + 𝐸𝐸 𝑟𝑟 − 1 =

0.142𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 1 + 1.041 − 1
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 1 + 0.142 1.041 − 1

= 0.98289      	

	
bulunur.		
	

𝑚𝑚 = (𝐷𝐷! 𝐷𝐷!)
! (𝑛𝑛! 𝑛𝑛!)

! (𝑇𝑇! 𝑇𝑇!) = 1250 1000)! 1770 1380)! (293 293) = 2.57	
	

𝐾𝐾! 𝐾𝐾!! =1 + 𝑚𝑚 − 1 1 − 𝐾𝐾! = 1 + 2.57 − 1 1 − 0.98289 = 1.0268	
	

𝐾𝐾! 𝐾𝐾!! =1.0268	
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𝐿𝐿! − 𝐿𝐿! = 70 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿!"
𝐷𝐷!
𝐷𝐷!

+ 50 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿!"
𝑛𝑛!
𝑛𝑛!

          	

	

𝐿𝐿! − 112 = 70 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿!"
1250
1000 + 50 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿!"

1770
1380 = 12.18 𝑑𝑑𝑑𝑑	

	
𝐿𝐿! = 124.18 𝑑𝑑𝑑𝑑	

	
Fanın	genel	(toplam)	verimi	veya	fan	verimi:		
	

𝜂𝜂!! =
𝑄𝑄 ∆𝑃𝑃!!
𝑁𝑁𝑁𝑁!

=
20𝑚𝑚

!

𝑠𝑠 𝑥𝑥 1564 𝑁𝑁𝑚𝑚!

40000 𝑊𝑊 = 0.782	

	
Fan	 kanunlarından	 basınç	 ∆𝑃𝑃!! = 1564 𝑃𝑃𝑃𝑃’dan	 ∆𝑃𝑃!! = 4020 𝑃𝑃𝑃𝑃’ya,	 hacimsel	 debi	 𝑄𝑄! =
20 𝑚𝑚!/𝑠𝑠’den	 𝑄𝑄! = 50.1 𝑚𝑚!/𝑠𝑠’ye,	 𝜂𝜂!! = 0.782	 fan	 verimindeki	 güç	 𝑁𝑁𝑁𝑁! = 40 𝑘𝑘𝑘𝑘’dan	
𝑁𝑁𝑁𝑁! = 257.56 𝑘𝑘𝑘𝑘’ya	ve	gürültü	düzeyi	ise	𝐿𝐿! = 124.18 𝑑𝑑𝑑𝑑’e	çıkmaktadır.		
	
4020 𝑃𝑃𝑃𝑃	 fan	 toplam	 basıncı	 sıkıştırılabilir	 akış	 sınırlarında	 olduğu	 için	 durum	 yeniden	
değerlendirilmelidir.	 Fan	 devir	 sayısındaki	 artış	%5’den	 fazla	 olduğundan,	 sıkıştırılabilir	 akış	
durumu	söz	konusudur.	
	

𝐸𝐸 =
𝑘𝑘 − 1 𝑁𝑁𝑒𝑒
𝑘𝑘 𝑄𝑄 ∆𝑃𝑃𝑡𝑡

=
1.4 − 1  40000

1.4 (72000/3600) 4020 = 0.142	

	
(2.132)	denkleminden	ise	basınç	oranı	𝑟𝑟,			
	

𝑟𝑟 =
𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + ∆𝑃𝑃𝑡𝑡

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
=

98000 + 4020
98000 = 1.041	

	
bulunarak	(2.130)	denkleminde	yerlerine	yazılırsa,	𝐾𝐾𝑝𝑝	sıkıştırılabilirlik	katsayısı	(faktörü),	
	

𝐾𝐾𝑝𝑝 =
𝐸𝐸𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 1 + 𝑟𝑟 − 1
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 1 + 𝐸𝐸 𝑟𝑟 − 1 =

0.142𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 1 + 1.041 − 1
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 1 + 0.142 1.041 − 1

= 0.98289      	

	
bulunur.		
	

𝑚𝑚 = (𝐷𝐷! 𝐷𝐷!)
! (𝑛𝑛! 𝑛𝑛!)

! (𝑇𝑇! 𝑇𝑇!) = 1250 1000)! 1770 1380)! (293 293) = 2.57	
	

𝐾𝐾! 𝐾𝐾!! =1 + 𝑚𝑚 − 1 1 − 𝐾𝐾! = 1 + 2.57 − 1 1 − 0.98289 = 1.0268	
	

𝐾𝐾! 𝐾𝐾!! =1.0268	
	

Sıkıştırılabilme	 etkilerini	 dikkate	 almak	 için,	 daha	 önce	 sıkıştırılamaz	 akışkan	 için	 yazılan	 fan	
kanunlarından	hesaplanarak	bulunan	sonuçları	𝐾𝐾! 𝐾𝐾!! =1.0268	ile	çarparak	düzeltmek	gerekir.	
Bu	işlemler	yapılırsa,	böylece	sıkıştırılabilir	akışkan	için	fanın	hacimsel	debisi	51.44	𝑚𝑚!/𝑠𝑠,	fanın	
toplam	 basıncı	 4127.74 𝑃𝑃𝑃𝑃,	 fanın	 efektif	 (mil)	 gücü	 264.46 𝑘𝑘𝑘𝑘	 ve	 fanın	 gürültü	 düzeyi	 ise	
127.50 𝑑𝑑𝑑𝑑	olarak	bulunmuş	olur.			
	
Problem	 2.10.	 Bir	 Aironn	 Havalandırma	 fanının	 çark	 çapı	 𝐷𝐷2 = 150 𝑚𝑚𝑚𝑚,	 devir	 sayısı	 𝑛𝑛 =
3535 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑,	 debisi	 𝑄𝑄 = 500 𝑚𝑚!/ℎ,	 toplam	 basıncı	 ∆𝑃𝑃𝑡𝑡 = 300 𝑃𝑃𝑃𝑃,	 fan	 verimi	 𝜂𝜂 = 0.40,	
havanın	yoğunluğu	  𝜌𝜌ℎ = 1.25 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3,	yerçekimi	 ivmesi	𝑔𝑔 = 9.81 𝑚𝑚/𝑠𝑠!	ve	 	𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠𝛾𝛾ℎ

= 800’dür.	Fan	

çıkışındaki	𝜓𝜓	basınç	katsayısını,	𝜑𝜑	hız	katsayısını,	𝜑𝜑	debi	katsayısını,	𝜎𝜎	dönme	hızı	katsayısını,	𝛿𝛿	
çap	karakteristiği	katsayısını,	𝜏𝜏	gürültü	katsayısını	ve	𝜆𝜆	güç	katsayısını	bulunuz?		

	
Çözüm:		

	
Fanın	açısal	hızı:	
	

𝜔𝜔 =
2𝜋𝜋𝜋𝜋
60 =

2𝜋𝜋(1450)
60 = 151.84 𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠	

	
Fanın	çıkışındaki	teğetsel	hız:	𝑈𝑈2	

	

𝑈𝑈2 = 𝜔𝜔𝑟𝑟2 =
𝜔𝜔𝐷𝐷2
2 =

2𝜋𝜋𝜋𝜋
60

𝐷𝐷2
2 =

𝜋𝜋𝐷𝐷2𝑛𝑛
60 =

𝜋𝜋(0.15)(1450)
60 = 11.388 𝑚𝑚/𝑠𝑠	

	
Fan	Basma	Yüksekliği:	

	

𝐻𝐻 =
∆𝑃𝑃!
𝛾𝛾!

=
∆𝑃𝑃!
 𝜌𝜌!𝑔𝑔

=
300 𝑁𝑁/𝑚𝑚!

1.25 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚! 𝑥𝑥 9.81 𝑚𝑚/𝑠𝑠! = 24.46 𝑚𝑚ℎ𝑆𝑆	

	
Fan	Çıkışındaki	Basınç	Katsayısı:	𝜓𝜓2	

	

𝜓𝜓2 =
Δ𝑃𝑃𝑡𝑡
𝜌𝜌
2 𝑈𝑈22

=
300 𝑁𝑁/𝑚𝑚2

1.25
2 (11.338)2

= 3.733	

	
veya	

	

𝜓𝜓2 =
2𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑈𝑈22

=
2 𝑥𝑥 9.81 𝑥𝑥 24.46
(11.338)2

= 3.733	

	
Fan	Çıkışındaki	Hız	Katsayısı:	𝜑𝜑2	
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Sıkıştırılabilme	 etkilerini	 dikkate	 almak	 için,	 daha	 önce	 sıkıştırılamaz	 akışkan	 için	 yazılan	 fan	
kanunlarından	hesaplanarak	bulunan	sonuçları	𝐾𝐾! 𝐾𝐾!! =1.0268	ile	çarparak	düzeltmek	gerekir.	
Bu	işlemler	yapılırsa,	böylece	sıkıştırılabilir	akışkan	için	fanın	hacimsel	debisi	51.44	𝑚𝑚!/𝑠𝑠,	fanın	
toplam	 basıncı	 4127.74 𝑃𝑃𝑃𝑃,	 fanın	 efektif	 (mil)	 gücü	 264.46 𝑘𝑘𝑘𝑘	 ve	 fanın	 gürültü	 düzeyi	 ise	
127.50 𝑑𝑑𝑑𝑑	olarak	bulunmuş	olur.			
	
Problem	 2.10.	 Bir	 Aironn	 Havalandırma	 fanının	 çark	 çapı	 𝐷𝐷2 = 150 𝑚𝑚𝑚𝑚,	 devir	 sayısı	 𝑛𝑛 =
3535 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑,	 debisi	 𝑄𝑄 = 500 𝑚𝑚!/ℎ,	 toplam	 basıncı	 ∆𝑃𝑃𝑡𝑡 = 300 𝑃𝑃𝑃𝑃,	 fan	 verimi	 𝜂𝜂 = 0.40,	
havanın	yoğunluğu	  𝜌𝜌ℎ = 1.25 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3,	yerçekimi	 ivmesi	𝑔𝑔 = 9.81 𝑚𝑚/𝑠𝑠!	ve	 	𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠𝛾𝛾ℎ

= 800’dür.	Fan	

çıkışındaki	𝜓𝜓	basınç	katsayısını,	𝜑𝜑	hız	katsayısını,	𝜑𝜑	debi	katsayısını,	𝜎𝜎	dönme	hızı	katsayısını,	𝛿𝛿	
çap	karakteristiği	katsayısını,	𝜏𝜏	gürültü	katsayısını	ve	𝜆𝜆	güç	katsayısını	bulunuz?		

	
Çözüm:		

	
Fanın	açısal	hızı:	
	

𝜔𝜔 =
2𝜋𝜋𝜋𝜋
60 =

2𝜋𝜋(1450)
60 = 151.84 𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠	

	
Fanın	çıkışındaki	teğetsel	hız:	𝑈𝑈2	

	

𝑈𝑈2 = 𝜔𝜔𝑟𝑟2 =
𝜔𝜔𝐷𝐷2
2 =

2𝜋𝜋𝜋𝜋
60

𝐷𝐷2
2 =

𝜋𝜋𝐷𝐷2𝑛𝑛
60 =

𝜋𝜋(0.15)(1450)
60 = 11.388 𝑚𝑚/𝑠𝑠	

	
Fan	Basma	Yüksekliği:	

	

𝐻𝐻 =
∆𝑃𝑃!
𝛾𝛾!

=
∆𝑃𝑃!
 𝜌𝜌!𝑔𝑔

=
300 𝑁𝑁/𝑚𝑚!

1.25 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚! 𝑥𝑥 9.81 𝑚𝑚/𝑠𝑠! = 24.46 𝑚𝑚ℎ𝑆𝑆	

	
Fan	Çıkışındaki	Basınç	Katsayısı:	𝜓𝜓2	

	

𝜓𝜓2 =
Δ𝑃𝑃𝑡𝑡
𝜌𝜌
2 𝑈𝑈22

=
300 𝑁𝑁/𝑚𝑚2

1.25
2 (11.338)2

= 3.733	

	
veya	

	

𝜓𝜓2 =
2𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑈𝑈22

=
2 𝑥𝑥 9.81 𝑥𝑥 24.46
(11.338)2

= 3.733	

	
Fan	Çıkışındaki	Hız	Katsayısı:	𝜑𝜑2	

	

𝜑𝜑 =
1

𝜓𝜓2
=

𝜌𝜌
2 𝑈𝑈22

Δ𝑃𝑃𝑡𝑡
	

	

𝜑𝜑 =
1

𝜓𝜓2
=

1
3.733

= 0.5175	

	
veya	

	

𝜑𝜑 =
𝜌𝜌
2 𝑈𝑈22

Δ𝑃𝑃𝑡𝑡
=

1.25
2 (11.338)2

300 = 0.5175  	

	
Fan	Çıkışındaki	Debi	Katsayısı:	𝜑𝜑2	

	

𝜑𝜑2 =
𝑄𝑄

𝜋𝜋𝜋𝜋2𝐷𝐷22/4
=

500/3600
𝜋𝜋 𝑥𝑥 11.338 𝑥𝑥 (0.15)2/4

= 0.6932	
	

Fan	Çıkışındaki	Dönme	Hızı	Katsayısı:	𝜎𝜎2	
	

𝜎𝜎2 =
𝜑𝜑2
1/2

𝜓𝜓2
3/4 =

0.69321/2

3.7333/4
= 0.3100	

	
Fan	Çıkışındaki	Çap	Karakteristiği	Katsayısı:	𝛿𝛿2	

	

𝛿𝛿2 =
𝜓𝜓2
1/4

𝜑𝜑2
1/2 =

3.7331/4

   0.69321/2
= 1.6694	

	
Fan	Çıkışındaki	Gürültü	Katsayısı:	𝜏𝜏2	

	

𝜏𝜏2 =
𝜑𝜑2
2

𝜓𝜓2
=

0.6932 2

3.733 = 0.1287	

	
Fan	Çıkışındaki	Güç	Katsayısı:	𝜆𝜆2	

	

𝜆𝜆2 =
𝜓𝜓2.𝜑𝜑2
𝜂𝜂 =

3.733× 0.6932
0.40 = 6.4692	

	
	



46

𝜑𝜑 =
1

𝜓𝜓2
=

𝜌𝜌
2 𝑈𝑈22

Δ𝑃𝑃𝑡𝑡
	

	

𝜑𝜑 =
1

𝜓𝜓2
=

1
3.733

= 0.5175	

	
veya	

	

𝜑𝜑 =
𝜌𝜌
2 𝑈𝑈22

Δ𝑃𝑃𝑡𝑡
=

1.25
2 (11.338)2

300 = 0.5175  	

	
Fan	Çıkışındaki	Debi	Katsayısı:	𝜑𝜑2	

	

𝜑𝜑2 =
𝑄𝑄

𝜋𝜋𝜋𝜋2𝐷𝐷22/4
=

500/3600
𝜋𝜋 𝑥𝑥 11.338 𝑥𝑥 (0.15)2/4

= 0.6932	
	

Fan	Çıkışındaki	Dönme	Hızı	Katsayısı:	𝜎𝜎2	
	

𝜎𝜎2 =
𝜑𝜑2
1/2

𝜓𝜓2
3/4 =

0.69321/2

3.7333/4
= 0.3100	

	
Fan	Çıkışındaki	Çap	Karakteristiği	Katsayısı:	𝛿𝛿2	

	

𝛿𝛿2 =
𝜓𝜓2
1/4

𝜑𝜑2
1/2 =

3.7331/4

   0.69321/2
= 1.6694	

	
Fan	Çıkışındaki	Gürültü	Katsayısı:	𝜏𝜏2	

	

𝜏𝜏2 =
𝜑𝜑2
2

𝜓𝜓2
=

0.6932 2

3.733 = 0.1287	

	
Fan	Çıkışındaki	Güç	Katsayısı:	𝜆𝜆2	

	

𝜆𝜆2 =
𝜓𝜓2.𝜑𝜑2
𝜂𝜂 =

3.733× 0.6932
0.40 = 6.4692	

	
	2.9.		Özgül	Çap	ve	Cordier	Diyagramı	
O.	Cordier,	yüksek	verimde	pompalar	ile	birlikte	çok	sayıda	fan	ve	kompresör	gibi	akışkana	enerji	
veren	akım	makinalarının	optimum	çalışma	durumuna	ait,		

	

𝜔𝜔!" = 𝜔𝜔! =
𝜔𝜔𝑄𝑄!/!

(𝑔𝑔𝑔𝑔)!/!                                                                                                    (2.148)	

	
boyutsuz	 özgül	 açısal	 hızları	 ile	 boyutsuz	 𝑑𝑑!	 özgül	 çaplarını	 istatistiki	 bakımdan	 incelemiş	 ve	
aşağıdaki	Şekil	 2.5’te	 görülen	 ortalama	 eğri	 etrafında	 noktaların	 çok	 dağılmadığını	 görmüştür.	
Bunun	anlamı	şudur	ki,	kriter	olarak	yüksek	verim	kabul	edilirse,	optimum	çalışma	noktasına	ait	
(𝑑𝑑! 	,	𝜔𝜔!")	noktası	bu	eğri	üzerine	düşen	akım	makinasının	yüksek	verimli	olma	ihtimali	büyüktür.	
Eğrinin	uzağına	düşen	bir	noktada	çalışan	akım	makinasının	yüksek	verimli	olma	ihtimali	az	olsa	
bile,	 az	 gürültü	 yapma	 ve	 ekonomik	 konstrüksiyona	 sahip	 olma	 gibi	 başka	 önemli	 özellikleri	
bulunabilir.	Bu	nedenle	benzer	diyagramlar;	minimum	gürültü,	ya	da	en	ekonomik	konstrüksiyon	
gibi	değişik	kriterler	göz	önünde	bulundurularak	da	çizilebilir.		

	
Özgül	Çap:	
Özgül	hıza	benzer	olarak,		en	iyi	verim	noktasında	çalışırken	1 𝑚𝑚!/𝑠𝑠	debiyi,	1 𝑚𝑚	basma	yüksekliği	
için	 geçiren	 akım	 makinasının	 (fan,	 kompresör	 veya	 pompa)	 çarkının	 dış	 çapına	 özgül	 çap	
(boyutlu)	denir.	

	
Boyutsuz	özgül	çap	ise	aşağıdaki	gibi	tanımlanır,	

 

𝑑𝑑! =
𝐷𝐷(𝑔𝑔𝑔𝑔)!/!

𝑄𝑄!/!                                                                                                              (2.149) 

 
Uygulamada	geometrik	olarak	benzer	ancak	farklı	boyut	ve	dönme	hızındaki	fan	çarklarını	verim	
açısından	karşılaştırmak	amacıyla	çizilen	𝜎𝜎 − 𝛿𝛿	Cordier	diyagramları	kullanılabilmektedir.	1953	
yılında	 Cordier	 tarafından	 en	 uygun	 çark	 tasarımı	 seçiminde	 kullanımlarını	 gösterildiğinden	
bugüne	𝜎𝜎 ve	𝛿𝛿	katsayıları	dikkate	değer	ölçüde	önem	kazanmış	olup,	yüksek	verimli	fan	çarkların	
ön	 seçiminde	 𝜎𝜎 − 𝛿𝛿	 Cordier	 diyagramları	 (Şekil	 2.6)	 rahatlıkla	 kullanılabilir.	 	 Cordier	
diyagramının	 basınç	 katsayısı	𝜓𝜓’nin	 debi	 (hacim)	 katsayısı	𝜑𝜑’nin	 fonksiyonu	 olarak	 çizilmiş	 bir	
biçimi	de	literatürde	yer	almaktadır.	
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2.9.		Özgül	Çap	ve	Cordier	Diyagramı	
O.	Cordier,	yüksek	verimde	pompalar	ile	birlikte	çok	sayıda	fan	ve	kompresör	gibi	akışkana	enerji	
veren	akım	makinalarının	optimum	çalışma	durumuna	ait,		

	

𝜔𝜔!" = 𝜔𝜔! =
𝜔𝜔𝑄𝑄!/!

(𝑔𝑔𝑔𝑔)!/!                                                                                                    (2.148)	

	
boyutsuz	 özgül	 açısal	 hızları	 ile	 boyutsuz	 𝑑𝑑!	 özgül	 çaplarını	 istatistiki	 bakımdan	 incelemiş	 ve	
aşağıdaki	Şekil	 2.5’te	 görülen	 ortalama	 eğri	 etrafında	 noktaların	 çok	 dağılmadığını	 görmüştür.	
Bunun	anlamı	şudur	ki,	kriter	olarak	yüksek	verim	kabul	edilirse,	optimum	çalışma	noktasına	ait	
(𝑑𝑑! 	,	𝜔𝜔!")	noktası	bu	eğri	üzerine	düşen	akım	makinasının	yüksek	verimli	olma	ihtimali	büyüktür.	
Eğrinin	uzağına	düşen	bir	noktada	çalışan	akım	makinasının	yüksek	verimli	olma	ihtimali	az	olsa	
bile,	 az	 gürültü	 yapma	 ve	 ekonomik	 konstrüksiyona	 sahip	 olma	 gibi	 başka	 önemli	 özellikleri	
bulunabilir.	Bu	nedenle	benzer	diyagramlar;	minimum	gürültü,	ya	da	en	ekonomik	konstrüksiyon	
gibi	değişik	kriterler	göz	önünde	bulundurularak	da	çizilebilir.		

	
Özgül	Çap:	
Özgül	hıza	benzer	olarak,		en	iyi	verim	noktasında	çalışırken	1 𝑚𝑚!/𝑠𝑠	debiyi,	1 𝑚𝑚	basma	yüksekliği	
için	 geçiren	 akım	 makinasının	 (fan,	 kompresör	 veya	 pompa)	 çarkının	 dış	 çapına	 özgül	 çap	
(boyutlu)	denir.	

	
Boyutsuz	özgül	çap	ise	aşağıdaki	gibi	tanımlanır,	

 

𝑑𝑑! =
𝐷𝐷(𝑔𝑔𝑔𝑔)!/!

𝑄𝑄!/!                                                                                                              (2.149) 

 
Uygulamada	geometrik	olarak	benzer	ancak	farklı	boyut	ve	dönme	hızındaki	fan	çarklarını	verim	
açısından	karşılaştırmak	amacıyla	çizilen	𝜎𝜎 − 𝛿𝛿	Cordier	diyagramları	kullanılabilmektedir.	1953	
yılında	 Cordier	 tarafından	 en	 uygun	 çark	 tasarımı	 seçiminde	 kullanımlarını	 gösterildiğinden	
bugüne	𝜎𝜎 ve	𝛿𝛿	katsayıları	dikkate	değer	ölçüde	önem	kazanmış	olup,	yüksek	verimli	fan	çarkların	
ön	 seçiminde	 𝜎𝜎 − 𝛿𝛿	 Cordier	 diyagramları	 (Şekil	 2.6)	 rahatlıkla	 kullanılabilir.	 	 Cordier	
diyagramının	 basınç	 katsayısı	𝜓𝜓’nin	 debi	 (hacim)	 katsayısı	𝜑𝜑’nin	 fonksiyonu	 olarak	 çizilmiş	 bir	
biçimi	de	literatürde	yer	almaktadır.	

	
															Şekil	2.5.	Fan	ve	kompresörler	için	Cordier	Diyagramı.	

	

	

	
															Şekil	2.5.	Fan	ve	kompresörler	için	Cordier	Diyagramı.	
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															Şekil	2.5.	Fan	ve	kompresörler	için	Cordier	Diyagramı.	

	

	
Şekil	2.6.	Değişik	fan	çarkları	için	çap	karakteristiği	katsayısı	𝛿𝛿’nın	fan	dönme	hızı	katsayısı	𝜎𝜎’ya	
göre	değişimi	olarak	çizilen	Cordier	diyagramı	üzerinde	maksimum	fan	verimleri	(𝜂𝜂)	ve	çevresel	
hızları	(𝑈𝑈).		
	
Santrifüj	makinalar	𝜎𝜎	ve	𝛿𝛿	katsayılarına	göre	grafik	olarak	gösterilir.	Tüm	çarkların	dar	bir	bant	
içinde	toplanması	için	her	tipin	en	iyi	çarkı	𝜎𝜎	ve	𝛿𝛿	katsayıları	grafiği	üzerinde	uygun	bir	konuma	
yerleştirilir.	 𝜎𝜎	 katsayısının	 belirli	 bir	 değeri	 için	 en	 uygun	 çarkın	 belirlenmesi	 𝜎𝜎	 ve	 𝛿𝛿	 eğrisi	
üzerinde	sadece	𝜎𝜎	katsayısına	karşılık	gelen		𝛿𝛿	katsayısının	okunmasını	gerektirir.	Eğri	üzerinde	
bir	 arakesit	 noktasında	 gösterilen	 bir	 tasarım	 seçilirse,	 optimum	 verim	 ancak	 kanat	
konstrüksiyonlarının	da	makul	olması	şartıyla	elde	edilir.	Bununla	birlikte	tasarım	eğri	üzerinde	
gösterilen	belirli	bir	tasarımdan	farklı	olursa,	o	zaman	genel	olarak	çarkın	konstrüksiyon	olarak	
ne	 kadar	 iyi	 yapıldığına	 bakılmaksızın	 bağıl	 olarak	 yüksek	 verim	 mümkün	 olmaz	 (Yüksek	 𝜎𝜎	
katsayısı	 aralığında	 𝜎𝜎 −	 𝛿𝛿	 eğrileri	 ile	 bir	 eksenel/aksiyal	 fanın	 optimum	 çalışma	 noktasının	
değerlendirilmesi	güvenilir	olmaz.)			
	
Dış	çapın	apsisten	Cordier	eğrisine	uzanması	için	gerçek	tasarım	tipleri	Şekil	2.6’da	ölçeğe	göre	
çizilmiştir.	Bu	gösterim	biçimi	birçok	formülle	uğraşmaksızın	en	uygun	çark	tasarımının	seçimini	
sağlar.	 Şekil	 2.6’da	 𝜎𝜎 = 1	 ve	 𝛿𝛿 = 1	 olduğu	 noktada	 karşılaştırmalı	 veya	 model	 çark	 kesik	
çizgilerle	 gösterilmiştir.	 Bu	 çark	 yüksek	 verimli	 bir	 çark	 olmadığından	 eğrinin	 altında	 yer	
almaktadır	fakat	bu	karşılaştırma	yaparken	küçük	bir	sonuçtur.	Şekil	2.6’da	sadece	belirli	fanların	
bulunduğu	konumların	uygun	bir	şekilde	gözden	geçirilmesini	amaçlanmaktadır.	Her	bir	tasarım	
için,	 𝜎𝜎 = 1	 ve	 𝛿𝛿 = 1	 olduğu	 noktadaki	 model	 çark	 bir	 karşılaştırma	 standardı	 olarak	
kullanılmıştır.	 Bu	 yüzden	 tüm	 çarklar	 aynı	 hacimsel	 debi	 ve	 toplam	 basınca	 sahiptir	 ve	 Şekil	
2.6’daki	 ana	 çizgiler	 çarkların	bağıl	 büyüklüklerini	 göstermektedir.	Bir	örnek	vermek	gerekirse,	
grafiğin	en	sağındaki	yüksek	basınçlı	bir	fanın	dönme	hızı	(devir	sayısı)	model	çarkınkinin	sadece	
1 10’u	olmasına	rağmen,	büyüklüğü	model	çarkınkinin	9.7	katıdır.						
			
2.10.	Reynolds	Sayısının	Etkisi	(Ölçek	Etkisi)	
Fanlarda	 geometrik	 benzerliğin	 cidar	 pürüzlülüklerini	 de	 kapsayacak	 derecede	 ileri	
götürülememesi,	 çark	 ile	 sabit	 duran	 gövde	 arasındaki	 boşluklarda	 geometrik	 benzerliğin	 tam	
olamaması,	ayrıca	𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayısı	𝑅𝑅𝑅𝑅‘nin	bir	makineden	ötekine	az	çok	 farklı	değerler	alması	
sonucu	 olarak	 benzer	 makinelerin	 boyutsuz	 performansları,	 özellikle	 verimleri	 birbirine	 eşit	
olmamakta,	geometrik	benzerlik	oranı 𝜆𝜆’nın	değeri	1’den	uzaklaştıkça	aradaki	fark	artmaktadır.	
Bu	etkiler	kısaca	“Ölçek	Etkisi”	olarak	adlandırılmaktadır.	

	
𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayısının	 makinenin	 performansına	 ne	 ölçüde	 etki	 yaptığı	 birçok	 araştırmacı	 tarafından	
incelenmiştir.	 Fan	 boyutlarının	 büyütülmesi	 ve	 𝑅𝑅𝑅𝑅 sayısının	 arttırılmasının	 fan	 veriminin	
artmasını	 sağladığı	 görülmüştür.	 Büyük	 boyutlu	 fan	 tesisatlarında	 nadiren	 doğru	 ölçümler	
alınabileceğinden,	 prototip	 yani	 gerçek	 boyuttaki	 makine	 geliştirilirken	 başlangıçta	 küçük	
boyuttaki	model	 fan	testleri	yapılarak	bulunan	verim	değerleri	yardımıyla	prototip	verimindeki	
artış	belirlenmeli	veya	tahmin	edilmelidir.	Yeniden	değerlendirme	olarak	adlandırılan	bu	işlemle	
ilgili	matematiksel	bağıntılar	fan	mühendisliğinde	son	derece	önemlidir.		
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Şekil	2.6.	Değişik	fan	çarkları	için	çap	karakteristiği	katsayısı	𝛿𝛿’nın	fan	dönme	hızı	katsayısı	𝜎𝜎’ya	
göre	değişimi	olarak	çizilen	Cordier	diyagramı	üzerinde	maksimum	fan	verimleri	(𝜂𝜂)	ve	çevresel	
hızları	(𝑈𝑈).		
	
Santrifüj	makinalar	𝜎𝜎	ve	𝛿𝛿	katsayılarına	göre	grafik	olarak	gösterilir.	Tüm	çarkların	dar	bir	bant	
içinde	toplanması	için	her	tipin	en	iyi	çarkı	𝜎𝜎	ve	𝛿𝛿	katsayıları	grafiği	üzerinde	uygun	bir	konuma	
yerleştirilir.	 𝜎𝜎	 katsayısının	 belirli	 bir	 değeri	 için	 en	 uygun	 çarkın	 belirlenmesi	 𝜎𝜎	 ve	 𝛿𝛿	 eğrisi	
üzerinde	sadece	𝜎𝜎	katsayısına	karşılık	gelen		𝛿𝛿	katsayısının	okunmasını	gerektirir.	Eğri	üzerinde	
bir	 arakesit	 noktasında	 gösterilen	 bir	 tasarım	 seçilirse,	 optimum	 verim	 ancak	 kanat	
konstrüksiyonlarının	da	makul	olması	şartıyla	elde	edilir.	Bununla	birlikte	tasarım	eğri	üzerinde	
gösterilen	belirli	bir	tasarımdan	farklı	olursa,	o	zaman	genel	olarak	çarkın	konstrüksiyon	olarak	
ne	 kadar	 iyi	 yapıldığına	 bakılmaksızın	 bağıl	 olarak	 yüksek	 verim	 mümkün	 olmaz	 (Yüksek	 𝜎𝜎	
katsayısı	 aralığında	 𝜎𝜎 −	 𝛿𝛿	 eğrileri	 ile	 bir	 eksenel/aksiyal	 fanın	 optimum	 çalışma	 noktasının	
değerlendirilmesi	güvenilir	olmaz.)			
	
Dış	çapın	apsisten	Cordier	eğrisine	uzanması	için	gerçek	tasarım	tipleri	Şekil	2.6’da	ölçeğe	göre	
çizilmiştir.	Bu	gösterim	biçimi	birçok	formülle	uğraşmaksızın	en	uygun	çark	tasarımının	seçimini	
sağlar.	 Şekil	 2.6’da	 𝜎𝜎 = 1	 ve	 𝛿𝛿 = 1	 olduğu	 noktada	 karşılaştırmalı	 veya	 model	 çark	 kesik	
çizgilerle	 gösterilmiştir.	 Bu	 çark	 yüksek	 verimli	 bir	 çark	 olmadığından	 eğrinin	 altında	 yer	
almaktadır	fakat	bu	karşılaştırma	yaparken	küçük	bir	sonuçtur.	Şekil	2.6’da	sadece	belirli	fanların	
bulunduğu	konumların	uygun	bir	şekilde	gözden	geçirilmesini	amaçlanmaktadır.	Her	bir	tasarım	
için,	 𝜎𝜎 = 1	 ve	 𝛿𝛿 = 1	 olduğu	 noktadaki	 model	 çark	 bir	 karşılaştırma	 standardı	 olarak	
kullanılmıştır.	 Bu	 yüzden	 tüm	 çarklar	 aynı	 hacimsel	 debi	 ve	 toplam	 basınca	 sahiptir	 ve	 Şekil	
2.6’daki	 ana	 çizgiler	 çarkların	bağıl	 büyüklüklerini	 göstermektedir.	Bir	örnek	vermek	gerekirse,	
grafiğin	en	sağındaki	yüksek	basınçlı	bir	fanın	dönme	hızı	(devir	sayısı)	model	çarkınkinin	sadece	
1 10’u	olmasına	rağmen,	büyüklüğü	model	çarkınkinin	9.7	katıdır.						
			
2.10.	Reynolds	Sayısının	Etkisi	(Ölçek	Etkisi)	
Fanlarda	 geometrik	 benzerliğin	 cidar	 pürüzlülüklerini	 de	 kapsayacak	 derecede	 ileri	
götürülememesi,	 çark	 ile	 sabit	 duran	 gövde	 arasındaki	 boşluklarda	 geometrik	 benzerliğin	 tam	
olamaması,	ayrıca	𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayısı	𝑅𝑅𝑅𝑅‘nin	bir	makineden	ötekine	az	çok	 farklı	değerler	alması	
sonucu	 olarak	 benzer	 makinelerin	 boyutsuz	 performansları,	 özellikle	 verimleri	 birbirine	 eşit	
olmamakta,	geometrik	benzerlik	oranı 𝜆𝜆’nın	değeri	1’den	uzaklaştıkça	aradaki	fark	artmaktadır.	
Bu	etkiler	kısaca	“Ölçek	Etkisi”	olarak	adlandırılmaktadır.	

	
𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayısının	 makinenin	 performansına	 ne	 ölçüde	 etki	 yaptığı	 birçok	 araştırmacı	 tarafından	
incelenmiştir.	 Fan	 boyutlarının	 büyütülmesi	 ve	 𝑅𝑅𝑅𝑅 sayısının	 arttırılmasının	 fan	 veriminin	
artmasını	 sağladığı	 görülmüştür.	 Büyük	 boyutlu	 fan	 tesisatlarında	 nadiren	 doğru	 ölçümler	
alınabileceğinden,	 prototip	 yani	 gerçek	 boyuttaki	 makine	 geliştirilirken	 başlangıçta	 küçük	
boyuttaki	model	 fan	testleri	yapılarak	bulunan	verim	değerleri	yardımıyla	prototip	verimindeki	
artış	belirlenmeli	veya	tahmin	edilmelidir.	Yeniden	değerlendirme	olarak	adlandırılan	bu	işlemle	
ilgili	matematiksel	bağıntılar	fan	mühendisliğinde	son	derece	önemlidir.		

	
Bugüne	kadar	optimum	çalışma	noktasında	fanlar	için	genellikle	Pfleiderer	ve	Ackeret	tarafından	
geliştirilen	ve	aşağıda	verilen	yeniden	değerlendirme	formülleri	kullanılmıştır.	Burada	𝜂𝜂!	ve	𝑅𝑅𝑅𝑅!	
sırasıyla	büyük	boyuttaki	(gerçek	veya	prototip)	fanın	genel	verimini	ve	𝑅𝑅𝑅𝑅	sayısını;	𝜂𝜂!	ve	𝑅𝑅𝑅𝑅!	ise	
küçük	boyuttaki	(veya	model)	fana	ait	değerleri	göstermektedir.	

	
1 − 𝜂𝜂!
1 − 𝜂𝜂!

=
𝑅𝑅𝑅𝑅!
𝑅𝑅𝑅𝑅!

!

   (Pfleiderer)                                                                                           (2.150)     	

	
1 − 𝜂𝜂!
1 − 𝜂𝜂!

=
1
2 +

1
2
𝑅𝑅𝑅𝑅!
𝑅𝑅𝑅𝑅!

!!

(Ackeret)                                                                                     (2.151)	

	
Burada	 genel	 olarak	 uygulamada	𝛼𝛼 =  0.1	 alınır,	 ancak	 yüksek	𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayılarında	0.1’den	 önemli	
ölçüde	 daha	 düşük	 bir	𝛼𝛼	 değerinin	 kullanılması	 önerilmektedir.	 Üslerle	 ilgili	 bu	 aşırı	 değişiklik	
gerçek	 matematiksel	 ilişkinin	 yukarıda	 verilen	 formüllerle	 doğru	 bir	 şekilde	
değerlendirilemeyeceğine	 işaret	etmektedir.	Bu	ampirik	denklemlerde	 	𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayısı	𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜔𝜔𝐷𝐷!/𝜈𝜈	
şeklinde	tanımlanmıştır.	Burada	𝐷𝐷	fanın	çark	(çıkış)	çapını,	𝜈𝜈	akışkanın	kinematik	viskozitesini	ve	
𝜔𝜔 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠)ise	 çarkın	 açısal	 hızını	 göstermekte	 olup,	𝑛𝑛	 devir	 sayısı	 (dönme	hızı)	 (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑)	 ile	
arasındaki	bağıntı,	𝜔𝜔 =  2𝜋𝜋𝜋𝜋/60,	şeklindedir.	𝑅𝑅𝑅𝑅	sayısı	Tablo	2.3'te	farklı	fan	ve	çark	tipleri	için	
verilen	 sınır	𝑅𝑅𝑅𝑅! 	 fan	 eşik	𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayılarından	 büyük	 olduğunda,	𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayısının	 etkisi	 (ölçek	
etkisi)	ortadan	kalkar	ve	yukarıdaki	denklemlerin	kullanılmasına	gerek	kalmaz.		
	
Dinamik	 benzerliğin	 gerekliliklerinden	 biri	 de,	model	 ve	 protip	 fandaki	 birbirinin	 eşi	 olan	 tüm	
ilgili	noktalarda	𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	sayılarının	eşit	olmasıdır.	Fan	gövdesine	girişi	ve	çıkışı	 ile	çark	kanat	
aralıklarındaki	 kesit	 alanlarının	 farklı	 olması,	 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayısını	 önemli	 ölçüde	 değiştirir.	 Bu	
nedenle,	 fan	 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayısının;	 fan	 girişinde	 𝜌𝜌	 yoğunluğu	 ile	 𝜇𝜇	 dinamik	 ve	 𝜈𝜈	 kinematik	
viskozitesindeki	hava	veya	gaz	özellikleri	 ile	birlikte	çark	dış	çapına	(𝐷𝐷)	ve	bu	çapa	göre	tanımlı	
teğetsel	(çevresel)	hızına	(𝑈𝑈 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋)	dayalı	olarak	aşağıdaki	gibi	tanımlanması	uygun	ve	alışılmış	
bir	uygulamadır.		
	

𝑅𝑅𝑅𝑅! =
𝑈𝑈𝑈𝑈
𝜈𝜈 =

𝑈𝑈𝑈𝑈
𝜇𝜇/𝜌𝜌 =

𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷!

𝜇𝜇                                                                                              (2.152)	

	
Burada	fanın	devir	sayısı	𝑁𝑁	(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑠𝑠)	cinsinden	yazılmalıdır.	𝑅𝑅𝑅𝑅!’deki	değişimler	𝑁𝑁,	𝐷𝐷	veya	her	
ikisinin	 değişiminin	 bir	 sonucu	 olabilir.	 	 Sadece	 𝑁𝑁	 değiştirilerek,	 𝐷𝐷’deki	 bir	 değişikliğe	 bağlı	
olabilen	herhangi	bir	boyut	etkisi	ortadan	kaldırılabilir.	Phelan	tarafından	yapılan	testler,	her	bir	
fan	 tasarımı	 için	 altında	 kalındığında	 fan	 aerodinamik	 yasalarından	 yapılan	 hesaplamalardaki	
sapmalarda	 artışın	 meydana	 geldiği,	 eşik	 limiti	 olarak	 kabul	 edilen	 bir	 𝑅𝑅𝑅𝑅! 	 bulunduğunu	
göstermektedir.		
	
Çeşitli	tasarımlar	için	yaklaşık	eşik	sınırları	Tablo	2.3'te	verilmiştir.	En	düşük	sınırlama	değerinin,	
basit	 tasarımı	 sayesinde,	 akış	 kanalları	 boyunca	 akışının	 oldukça	 türbülanslı	 olduğu	 radyal	 düz	
kanatlı	santrifüj	fan	için	olduğu	not	edilmelidir.	Daha	karmaşık	tasarımlar,	kanalların	birçoğunda	
geçiş	 bölgesindeki	 akışın	 hidrolik	 olarak	 pürüzlü	 olduğu	 hızlara	 ulaşıncaya	 kadar,	 daha	 yüksek	
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Bugüne	kadar	optimum	çalışma	noktasında	fanlar	için	genellikle	Pfleiderer	ve	Ackeret	tarafından	
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küçük	boyuttaki	(veya	model)	fana	ait	değerleri	göstermektedir.	

	
1 − 𝜂𝜂!
1 − 𝜂𝜂!

=
𝑅𝑅𝑅𝑅!
𝑅𝑅𝑅𝑅!

!

   (Pfleiderer)                                                                                           (2.150)     	

	
1 − 𝜂𝜂!
1 − 𝜂𝜂!

=
1
2 +

1
2
𝑅𝑅𝑅𝑅!
𝑅𝑅𝑅𝑅!

!!

(Ackeret)                                                                                     (2.151)	

	
Burada	 genel	 olarak	 uygulamada	𝛼𝛼 =  0.1	 alınır,	 ancak	 yüksek	𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayılarında	0.1’den	 önemli	
ölçüde	 daha	 düşük	 bir	𝛼𝛼	 değerinin	 kullanılması	 önerilmektedir.	 Üslerle	 ilgili	 bu	 aşırı	 değişiklik	
gerçek	 matematiksel	 ilişkinin	 yukarıda	 verilen	 formüllerle	 doğru	 bir	 şekilde	
değerlendirilemeyeceğine	 işaret	etmektedir.	Bu	ampirik	denklemlerde	 	𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayısı	𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜔𝜔𝐷𝐷!/𝜈𝜈	
şeklinde	tanımlanmıştır.	Burada	𝐷𝐷	fanın	çark	(çıkış)	çapını,	𝜈𝜈	akışkanın	kinematik	viskozitesini	ve	
𝜔𝜔 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠)ise	 çarkın	 açısal	 hızını	 göstermekte	 olup,	𝑛𝑛	 devir	 sayısı	 (dönme	hızı)	 (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑)	 ile	
arasındaki	bağıntı,	𝜔𝜔 =  2𝜋𝜋𝜋𝜋/60,	şeklindedir.	𝑅𝑅𝑅𝑅	sayısı	Tablo	2.3'te	farklı	fan	ve	çark	tipleri	için	
verilen	 sınır	𝑅𝑅𝑅𝑅! 	 fan	 eşik	𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayılarından	 büyük	 olduğunda,	𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayısının	 etkisi	 (ölçek	
etkisi)	ortadan	kalkar	ve	yukarıdaki	denklemlerin	kullanılmasına	gerek	kalmaz.		
	
Dinamik	 benzerliğin	 gerekliliklerinden	 biri	 de,	model	 ve	 protip	 fandaki	 birbirinin	 eşi	 olan	 tüm	
ilgili	noktalarda	𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	sayılarının	eşit	olmasıdır.	Fan	gövdesine	girişi	ve	çıkışı	 ile	çark	kanat	
aralıklarındaki	 kesit	 alanlarının	 farklı	 olması,	 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayısını	 önemli	 ölçüde	 değiştirir.	 Bu	
nedenle,	 fan	 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayısının;	 fan	 girişinde	 𝜌𝜌	 yoğunluğu	 ile	 𝜇𝜇	 dinamik	 ve	 𝜈𝜈	 kinematik	
viskozitesindeki	hava	veya	gaz	özellikleri	 ile	birlikte	çark	dış	çapına	(𝐷𝐷)	ve	bu	çapa	göre	tanımlı	
teğetsel	(çevresel)	hızına	(𝑈𝑈 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋)	dayalı	olarak	aşağıdaki	gibi	tanımlanması	uygun	ve	alışılmış	
bir	uygulamadır.		
	

𝑅𝑅𝑅𝑅! =
𝑈𝑈𝑈𝑈
𝜈𝜈 =

𝑈𝑈𝑈𝑈
𝜇𝜇/𝜌𝜌 =

𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷!

𝜇𝜇                                                                                              (2.152)	

	
Burada	fanın	devir	sayısı	𝑁𝑁	(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑠𝑠)	cinsinden	yazılmalıdır.	𝑅𝑅𝑅𝑅!’deki	değişimler	𝑁𝑁,	𝐷𝐷	veya	her	
ikisinin	 değişiminin	 bir	 sonucu	 olabilir.	 	 Sadece	 𝑁𝑁	 değiştirilerek,	 𝐷𝐷’deki	 bir	 değişikliğe	 bağlı	
olabilen	herhangi	bir	boyut	etkisi	ortadan	kaldırılabilir.	Phelan	tarafından	yapılan	testler,	her	bir	
fan	 tasarımı	 için	 altında	 kalındığında	 fan	 aerodinamik	 yasalarından	 yapılan	 hesaplamalardaki	
sapmalarda	 artışın	 meydana	 geldiği,	 eşik	 limiti	 olarak	 kabul	 edilen	 bir	 𝑅𝑅𝑅𝑅! 	 bulunduğunu	
göstermektedir.		
	
Çeşitli	tasarımlar	için	yaklaşık	eşik	sınırları	Tablo	2.3'te	verilmiştir.	En	düşük	sınırlama	değerinin,	
basit	 tasarımı	 sayesinde,	 akış	 kanalları	 boyunca	 akışının	 oldukça	 türbülanslı	 olduğu	 radyal	 düz	
kanatlı	santrifüj	fan	için	olduğu	not	edilmelidir.	Daha	karmaşık	tasarımlar,	kanalların	birçoğunda	
geçiş	 bölgesindeki	 akışın	 hidrolik	 olarak	 pürüzlü	 olduğu	 hızlara	 ulaşıncaya	 kadar,	 daha	 yüksek	

eşik	değerlerine	 sahip	olduğunu	gösteren	 tasarımlardır.	Çarpma	kayıpları	 fan	kanunlarına	uyar	
ve	 Reynolds	 sayısından	 bağımsızdır,	 ancak	 giderek	 artan	 verimli	 tasarımlarla	 bu	 kayıplar	 daha	
azdır.			
	
	

Fan	Tipi	 Çark	Tasarımı	
Fan	Eşik		

Reynolds	Sayısı	
𝑅𝑅𝑅𝑅! = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷!/𝜇𝜇	

Santrifüj	

Radyal	Düz	 0.4𝑥𝑥10!	
Öne	Eğik	 0.8𝑥𝑥10!	

Geriye	Eğik	Düz	 1.0𝑥𝑥10!	
Geriye	Eğik	 1.5𝑥𝑥10!	

Geriye	Eğik	Airfoil	 2.0𝑥𝑥10!	

Karışık	Akışlı	
Çift	Eğrilikli	 2.0𝑥𝑥10!	

Meridyenel	Hızlandırıcılı	 2.5𝑥𝑥10!	

Eksenel/Aksiyal	
Yüksek	Göbek/Uç	Oranlı	 2.5𝑥𝑥10!	
Düşük	Göbek/Uç	Oranlı	 3.0𝑥𝑥10!	

Tablo	2.3.	Farklı	fan	tipleri	için	yaklaşık	𝑅𝑅𝑅𝑅! 	fan	eşik	Reynolds	sayıları.	
	
𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayısı	 Tablo	 2.3'te	 farklı	 fan	 ve	 çark	 tipleri	 için	 verilen	 sınır	 𝑅𝑅𝑅𝑅! 	 fan	 eşik	 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	
sayılarından	 küçük	 olduğunda	 ise;	 geometrik	 olarak	 benzer	 fanlar	 için	 optimum	 çalışma	
noktasında	 genel	 veriminin	 hesaplanmasında	 aşağıda	 verilen	 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝐼𝐼	 ve	 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝐼𝐼𝐼𝐼	
formülleri	kullanılabilir.	Burada	𝜂𝜂!,	𝑅𝑅𝑅𝑅!,	𝐷𝐷!	ve	𝐻𝐻!	sırasıyla	küçük	boyutlu	(veya	model)	 fan	 için	
genel	 verim,	𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayısı,	 çark	 çapı	 ve	 basma	 yüksekliğini;	𝜂𝜂!,	𝑅𝑅𝑅𝑅!,	𝐷𝐷!	 ve	𝐻𝐻!	 ise	 büyük	 boyutlu	
(gerçek	veya	prototip)	fana	ait	değerleri	göstermektedir.		
	
1 − 𝜂𝜂!
1 − 𝜂𝜂!

=
𝑅𝑅𝑅𝑅!
𝑅𝑅𝑅𝑅!

!/!

                  (Moody − I)                                                                             (2.153)     	

	
1 − 𝜂𝜂!
1 − 𝜂𝜂!

=
𝐷𝐷!
𝐷𝐷!

!/! 𝐻𝐻!
𝐻𝐻!

!.!"

   (Moody − II)                                                                            (2.154)	

	
𝑅𝑅ü𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑖𝑖, 𝐾𝐾.,	 debinin	 değil	 de	 basınç	 yükünün	 yani	 basma	 yüksekliğinin	 çark	 dış	 çapının	
fonksiyonu	 olmasından	 dolayı,	 𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayısında	 çark	 dış	 çapının	 referans	 uzunluk	 olarak	
kullanılmasının	 doğru	 olmayacağını	 ifade	 etmiştir.	 Çark	 giriş	 (emiş	 ağzı)	 çapı	 𝐷𝐷!’nin	 debiyi	
belirlemede	 kullanılmasının	 daha	 doğru	 olacağını	 ifade	 ederek,	 𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayısının	 bu	 çapa	 göre	
tanımlanmasının	 uygun	 olacağını	 deneysel	 sonuçlarla	 göstermiştir.	 Benzer	 şekilde	
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝐴𝐴. 𝐼𝐼.,	 türbomakinayı	 karakterize	 eden	 𝐷𝐷	 çapı	 için	 𝐷𝐷!! + 𝐷𝐷!! /2	 değerinin	
kullanılmasını	önermiştir.	Burada	𝐷𝐷!	fanın	çark	(çıkış)	çapını	göstermektedir.		
	
𝑅𝑅𝑅𝑅	sayısı	tanımlanırken	fan	gibi	türbo	makinaların	büyüklüğünü	temsil	eden	𝐷𝐷	çark	çapı	yerine,	
makinanın	tipini	belirleyebilecek	başka	bir	lineer	boyut	seçilmesi	ve	böylece,	

Fan Tipi Çark Tasarımı 
Fan Eşik 

Reynolds Sayısı
ReF = ρπND2 /

Santrifüj 

Radyal Düz 0.4 x 106 

Öne Eğik 0.8 x 106 

Geriye Eğik Düz 1.0 x 106 

Geriye Eğik 1.5 x 106 

Geriye Eğik Airfoil 2.0 x 106 

Karışık Akışlı
Çift Eğrilikli 2.0 x 106 

Meridyenel Hızlandırıcılı 2.5 x 106

Eksenel/Aksiyal
Yüksek Göbek/Uç Oranlı 2.5 x 106 

Düşük Göbek/Uç Oranlı 3.0 x 106

Tablo 2.3. Farklı fan tipleri için yaklaşık ReF fan eşik Reynolds sayıları.
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eşik	değerlerine	 sahip	olduğunu	gösteren	 tasarımlardır.	Çarpma	kayıpları	 fan	kanunlarına	uyar	
ve	 Reynolds	 sayısından	 bağımsızdır,	 ancak	 giderek	 artan	 verimli	 tasarımlarla	 bu	 kayıplar	 daha	
azdır.			
	
	

Fan	Tipi	 Çark	Tasarımı	
Fan	Eşik		

Reynolds	Sayısı	
𝑅𝑅𝑅𝑅! = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷!/𝜇𝜇	

Santrifüj	

Radyal	Düz	 0.4𝑥𝑥10!	
Öne	Eğik	 0.8𝑥𝑥10!	

Geriye	Eğik	Düz	 1.0𝑥𝑥10!	
Geriye	Eğik	 1.5𝑥𝑥10!	

Geriye	Eğik	Airfoil	 2.0𝑥𝑥10!	

Karışık	Akışlı	
Çift	Eğrilikli	 2.0𝑥𝑥10!	

Meridyenel	Hızlandırıcılı	 2.5𝑥𝑥10!	

Eksenel/Aksiyal	
Yüksek	Göbek/Uç	Oranlı	 2.5𝑥𝑥10!	
Düşük	Göbek/Uç	Oranlı	 3.0𝑥𝑥10!	

Tablo	2.3.	Farklı	fan	tipleri	için	yaklaşık	𝑅𝑅𝑅𝑅! 	fan	eşik	Reynolds	sayıları.	
	
𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayısı	 Tablo	 2.3'te	 farklı	 fan	 ve	 çark	 tipleri	 için	 verilen	 sınır	 𝑅𝑅𝑅𝑅! 	 fan	 eşik	 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅	
sayılarından	 küçük	 olduğunda	 ise;	 geometrik	 olarak	 benzer	 fanlar	 için	 optimum	 çalışma	
noktasında	 genel	 veriminin	 hesaplanmasında	 aşağıda	 verilen	 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝐼𝐼	 ve	 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝐼𝐼𝐼𝐼	
formülleri	kullanılabilir.	Burada	𝜂𝜂!,	𝑅𝑅𝑅𝑅!,	𝐷𝐷!	ve	𝐻𝐻!	sırasıyla	küçük	boyutlu	(veya	model)	 fan	 için	
genel	 verim,	𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayısı,	 çark	 çapı	 ve	 basma	 yüksekliğini;	𝜂𝜂!,	𝑅𝑅𝑅𝑅!,	𝐷𝐷!	 ve	𝐻𝐻!	 ise	 büyük	 boyutlu	
(gerçek	veya	prototip)	fana	ait	değerleri	göstermektedir.		
	
1 − 𝜂𝜂!
1 − 𝜂𝜂!

=
𝑅𝑅𝑅𝑅!
𝑅𝑅𝑅𝑅!

!/!

                  (Moody − I)                                                                             (2.153)     	

	
1 − 𝜂𝜂!
1 − 𝜂𝜂!

=
𝐷𝐷!
𝐷𝐷!

!/! 𝐻𝐻!
𝐻𝐻!

!.!"

   (Moody − II)                                                                            (2.154)	

	
𝑅𝑅ü𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑖𝑖, 𝐾𝐾.,	 debinin	 değil	 de	 basınç	 yükünün	 yani	 basma	 yüksekliğinin	 çark	 dış	 çapının	
fonksiyonu	 olmasından	 dolayı,	 𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayısında	 çark	 dış	 çapının	 referans	 uzunluk	 olarak	
kullanılmasının	 doğru	 olmayacağını	 ifade	 etmiştir.	 Çark	 giriş	 (emiş	 ağzı)	 çapı	 𝐷𝐷!’nin	 debiyi	
belirlemede	 kullanılmasının	 daha	 doğru	 olacağını	 ifade	 ederek,	 𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayısının	 bu	 çapa	 göre	
tanımlanmasının	 uygun	 olacağını	 deneysel	 sonuçlarla	 göstermiştir.	 Benzer	 şekilde	
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝐴𝐴. 𝐼𝐼.,	 türbomakinayı	 karakterize	 eden	 𝐷𝐷	 çapı	 için	 𝐷𝐷!! + 𝐷𝐷!! /2	 değerinin	
kullanılmasını	önermiştir.	Burada	𝐷𝐷!	fanın	çark	(çıkış)	çapını	göstermektedir.		
	
𝑅𝑅𝑅𝑅	sayısı	tanımlanırken	fan	gibi	türbo	makinaların	büyüklüğünü	temsil	eden	𝐷𝐷	çark	çapı	yerine,	
makinanın	tipini	belirleyebilecek	başka	bir	lineer	boyut	seçilmesi	ve	böylece,	

	

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝜔𝜔𝐷𝐷!

𝜈𝜈                                                                                                                                     (2.155)	
	
yerine,	

	

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑔𝑔𝑔𝑔 !/!

𝑄𝑄!/!
𝑄𝑄!/!

𝑔𝑔𝑔𝑔 !/!
1
𝜈𝜈 =

𝑄𝑄!/! 𝑔𝑔𝑔𝑔 !/!

𝜈𝜈                                                                         (2.156)	

	
şeklindeki	 𝑅𝑅𝑅𝑅	 sayısının	 kullanılması,	 ölçek	 etkisinin	 belirtilmesi	 bakımından	 daha	 gerçekçi	 ve	
elverişli	olabileceği	de	ifade	edilmiştir.		
	
Dinamik	 benzerlik	 için,	 testteki	 ve	 öngörülen	 fandaki	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ	 sayıları	 aynı	 olmalıdır;	 bu,	 aynı	
basıncı	üretmedikçe	mümkün	değildir.	2.0 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘’ın	üzerindeki	yüksek	basınçlarda	çalışırken,	hava	
veya	gaz	artık	sıkıştırılamaz	olarak	düşünülemez	ve	fan	kanunlarının	basitleştirilmiş	formuna	bir	
sıkıştırılabilirlik	 katsayısı	 eklenmelidir.	 Bu	 katsayı,	 politropik	 üssü	 𝑛𝑛	 ile	 fan	 girişindeki	 ve	
çıkışındaki	 mutlak	 basınçların	 bir	 fonksiyonudur.	 Toplam	 basınçlarla	 tanımlandığı	 gibi	 fan	
bağlantıları	arasında	bir	politropik	işlem	varsayımı,	yalnızca	fanın	içinde	gerçekte	ne	olduğunun	
bir	tahminidir.	Bununla	birlikte,	öngörü	amaçlı	olarak	yeterlidir.	
	
Herhangi	 bir	 analizi	 kolaylaştırmak	 için,	 fan	 girişindeki	 hava	 veya	 gaz	 yoğunluğu	 tarafından	
tanımlandığı	gibi	sesin	𝐶𝐶 hızı	ile	karşılaştırıldığında,	fan	çark	kanat	uçlarının	çevresel	hızına	bağlı	
olarak	aşağıdaki	gibi	bir	fan	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ	sayısı	tanımlamak	uygundur.	
	

𝑀𝑀𝑀𝑀! =
𝑈𝑈
𝐶𝐶 =

𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷
𝐶𝐶 =

𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

                                                                                                    (2.157)	

	
Burada;	 𝐶𝐶 	 ses	 hızını	 (𝑚𝑚/𝑠𝑠),	 𝑅𝑅	 gaz	 sabitini	 (hava	 için	 287 𝐽𝐽/𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝐾𝐾)	 ve	 𝑇𝑇	 (𝐾𝐾)	 ise	 mutlak	 gaz	
sıcaklığını	göstermektedir.	Sıkıştırılabilirlik	etkilerinden	dolayı,	yukarıda	tanımlanan	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ	sayısı	
yaklaşık	0.3	 değerine	 yaklaşmadıkça,	𝑀𝑀𝑀𝑀!’deki	 değişiklikler	 basit	 fan	 yasalarında	 herhangi	 bir	
sapmaya	yol	açmazlar.	Bu	değer	beklenenden	daha	düşük	görünebilir,	ancak	tanınması	gereken,	
kanat	aralıklarında	1.0'e	yaklaşan	bir	yerel	değeri	gösterebilir.	Kritik	koşullar	daha	sonra,	debide	
bir	 sınırlamanın	 olduğu	 "𝑏𝑏𝑜𝑜ğ𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢"	 etkisi	 ile	 sonuçlanabilir.	 Kanat	 aralığı	 yüksek	 oranda	
engellenmediği	 sürece	 bu	 genellikle	 bir	 problem	 değildir.	 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 802'den	 alınan	 Şekil	 2.7,	
𝑀𝑀𝑀𝑀! 'de	izin	verilebilen	değişimleri	(sapmaları)	vermektedir.	
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