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Kisaltmalar ve Terimler

Klsa_ltma / Terim
(Ingilizce)

Kisaltma / Terim
(Turkcge kullanimi)

Anlami / Aciklamasi

AF

Aerodinamik pervane

AFD

AFD

Ayarlanabilir frekansli strtcu

Affinity rules

Benzerlik Kanunlari

Fan hizi ile fanin debi ve basing¢ yaratma
yetenegi arasindaki bagintiyi tanimlayan
matematiksel denklemler. Ureticiler tarafindan,
geometrik olarak benzer aralikta fakat farkl
hava/gaz yogunluklarinda, farkli devir sayilarinda
ve farkli bayUklUklerde fan performansini tahmin
etmek icin kullanilir.

AMCA

AMCA

Air Movement and Control Association
[Uluslararasi Hava Hareketi ve Kontrol Birligi]:
Hava hareket ve kontrol techizati Ureticilerinin
ticari birligi. iletisim bilgileri:

30 W. University Dr., Arlington Heights,

IL 60004 USA

847-394-0150

www.amca.org

ASD

ASD

Ayarlanabilir hiz strGcusu: Motor ve fan hizini
surekli bicimde ayarlayan elektronik kontrol
(AFD, VSD ve PWM suruculeri icerebilir).

ASHRAE

ASHRAE

American Society of Heating, Refrigeration and
Air-Conditioning Engineers [Amerikan Isitma,
Sogutma ve iklimlendirme Miihendisleri Birligi]:
Isitma, havalandirma, iklimlendirme ve sogutma
alanlarinda teknik dernek. iletisim bilgileri:

1791 Tullie Circle NE, Atlanta, GA 30329 USA
404-636-8400

www.ashrae.org

BI/BC

Geriye egimli/geriye egik

Changeable device

Degistirilebilir cihaz

Fan sisteminde degistirilebilen bir cihaz, 6rnegin
hacim kontrol damperi gibi.

CIBSE

CIBSE

Chartered Institution of Building Services
Engineers [Bina Hizmetleri Muhendisleri Yeminli
Kurumul]. Isitma, havalandirma, iklimlendirme,
aydinlatma ve sogutma alanlarinda teknik
dernek. iletisim bilgileri:

222 Balham High Road

London SW12 9BS, United Kingdom

Control efficiency

Kontrol verimi

Faydali ¢iktinin fanin trettigi miktara orani

CVA

Temiz hava

DLA

Tozlu hava

Dynamic device

Dinamik cihaz

Fan sisteminde, kontrol sinyaline gore degisen
cihaz

EE motor

Enerji verimli motor

NEMA enerji verimli motorlar standardindan
benimsenmis standart




Klsa_ltma / Terim
(Ingilizce)

Kisaltma / Terim
(Turkce kullanimi)

Anlami / Aciklamasi

Eurovent

Eurovent

European Committee of Air Handling, Air
Conditioning and Refrigeration Equipment
Manufacturers [Avrupa Havalandirma,
iklimlendirme ve Sogutma Ekipmani Ureticileri
Komitesi]. iletisim bilgileri:

62 boulevard de Sebastopol

75003 Paris, France

Existing W-G
efficiency

Mevcut W-G verimi

Prosesin ihtiya¢ duydugu basing¢ ve debi
girilmigse toplam sistem verimiyle aynidir.
Damper kaybi veya sistem kayiplari varsa, bu
rakam toplam sistem veriminden yuksek olur.

Fan characteristic
curve

Fan karakteristik egrisi

Fanin hava veya diger akiskani hareket ettirme
kapasitesinin cizimsel gbsterimi

Fan power-law
method

Fan giic kanunu
yéntemi

Fan gicu kuralini kullanarak fan isletim giderini
tahmin etme yéntemi

Fan system efficiency

Fan sistem verimi

Verim faktorlerinin carpimi: Toplam sistem, fan,
sUrlcu, motor, kontrol ve kurulum

FLA

FLA

Tam yUk akimi (motor etiketinden)

Fluid power

Akiskan gucu

Debi ve basing gereklerini kargilamak igin fanin
sagladigi enerji. Fan, motor veya sirtctden
kaynaklanan kayiplari icermez, ancak sistem
etkisi ve damperlerden kaynaklanan kayiplari
icerir.

FD

Cebri gekim

Horsepower method

Beygirguci yontemi

Tahrik motorunun hp’sini kullanarak fan igletim
giderini hesaplama ydntemi.

International Electrotechnical Commission
[Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu]: Elektrik,
elektronik ve ilgili teknolojiler icin, motor
performansi, boyutlar vs. dahil uluslararasi

IEC IEC .
standartlari hazirlayan ve yayinlayan oncu
kuresel kurulustur. lletisim bilgileri:

3 rue de Varembé, CH-1211
Geneva 20, Switzerland

ID - Tahrikli cekis

IEI, IE2, IE3 IEI IE2, IE3 IEC 60034-30’a gobre, elektrik motorlari verim
siniflar

ILD ILD Giris panjur damperi: Fanin girisinde bulunan bir

damper

Installation efficiency

Kurulum verimi

Gereken basincin, gereken basing ve sistem
etkisi faktora (SEF) toplamina orani

Motor power factor

Motor gug faktdru

Motor ve motor ylukine dayali olarak %
cinsinden motor gui¢ faktéri

Motor shaft power

Motor mil gtcu

Motorun fani déndirmek igin Grettigi hp
cinsinden mil gticl

MH

Malzeme igleme sirasinda olusan yapiskan veya
asindirici toz




Klsqltma / Terim
(Ingilizce)

Kisaltma / Terim
(Turkcge kullanimi)

Anlami / Aciklamasi

NEMA

NEMA

National Electrical Manufacturers Association
[Ulusal Elekirikli Cihaz Ureticileri Birligi]. lletisim
bilgileri:

1300 N. 17th St., Suite 1847,

Rosslyn, VA 22209, USA

703-841-3200

www.nema.org

OLD

OLD

Cikis panjur damperi: Fanin ¢ikisina takilan bir
damper

P&ID

P&ID

Proses ve Enstrimantasyon Diyagrami

Power meter method

Gug o6lcer ydntemi

Motor Gzerindeki gu¢ Slgeri kullanarak fan
isletim giderini hesaplama yéntemi

Premium efficiency

En yuksek verimli

NEMA tarafindan gelistirilen yeni motor verim

motor motor standardi

PWM PWM Darbe genlik modulasyonu (surtcu)
Federation of European Heating, and Air
Conditioning Associations [Avrupa Isitma,
Havalandirma ve Iklimlendirme Birlikleri
Federasyonu]: Uyeleri HVACR alaninda

FER AR Avrupa’daki tim teknik derneklerdir. lletisim
bilgileri:
Rue Washington 40
1050 Brussels, Belgium

R/RT -- Radyal/Radyal uglu

SEF SEF Sistem etkisi faktéra

Shut off Kapama Akis olmayan kosulda fanin Uretebilecegi basing

Standard efficiency
motor

Standart verimli motor

Dusuk verimli eski motor

Static device Statik cihaz Fan sisteminde ayni kalan cihaz, kanal vb.
Fan sisteminde belirli bir miktarda debiyi hareket
System curve Sistem egrisi ettirmek icin ne kadar basing gerektiginin

cizimsel gosterimi

System damper

Sistem damperi

Giris veya cikis hari¢ olmak Uzere, kanallarda
herhangi bir yerde bulunan bir damper

Fan girisinde kisitlama/engellemeler, fan
cikisinda kisitlamalar veya fanin performansini
etkileyen diger kosullardan kaynaklanan,

S S SIBET basin¢ dismesi seklinde gézlemlenen, fanin
performans yeteneginde bir azalma (AMCA
Yayin No. 99)

TEFC TEFC Tam kapali fan sogutmali motor

VASD -- Havalandirma havasi bazen tozlu

VIV VIV Degisken giris kanadi: Debiyi, tam debinin %85-

100 araligina kismanin verimli bir yolu

Volt-ammeter method

Volt-ampermetre
yontemi

Motorun gerilim ve akim élcimlerini kullanarak
fan igletim giderini hesaplama ydntemi

VSD

VSD

Degisken hiz sirtcust

Wide open delivery

Kisitsiz basma

Fanin, karsi koyan sifir veya ¢ok az basing
ortaminda, saglayabilecegi maksimum debi




Simgeler

Simge Turkce’de
(ingilizce) Kullanimi BT G BT

A A Amper: Elektrik akim birimi

Bhp Bhp Fren beygirgtcu

C C Celsius

E E Enerji

E, E, Kullanilan yillik enerji, kWh

H H Fani déndurecek gug, mil fren beygirgucti veya mil
gucu (Sl birimi kW), bakiniz (Benzerlik Kanunlari)

H, H, Motora giren elektriksel guc

H, H, Degistirilmis elektriksel gii¢ cekisi
Beygirglcu: 746 Watt’'a esit glic birimi veya motor

el e etiketindeki beygirgtcu

I I Akim, amper cinsinden

- - Her fazdaki (R, S, T) akimin ortalamasi, amper

Kp Kp Sikigtirilabilirlik faktéra (P < 3.000 Pa ise 1 varsayiniz)

kW kW Kilowatt: Elektriksel gug¢ birimi

KWh KWh K|Iow_att-saa’E l_(ul_lgm_lan, tasarruf edilen veya Uretilen
elektrik enerijisi birimi

KWh/yr KWh/yil Yillik kilowatt-saat: Enerji birimi

m?3/sec m3/s Saniyede metre kiip

N N Devir sayisi (devir/dakika)

P P Statik basing/gereken basing, Pa (bakiniz Benzerlik
Kanunlan)

P, P, Degistirilmis (veya yeni) basing kaybi

Pen Pen Fan tarafindan retilen basing

P. P. llk (veya eski) basing kaybi

P P oy Proses igin faydali basing

Pa Pa Pascal: Basing icin Sl (metrik) birim

P.. P. Kuru havanin kismi basinci, Pa

P, P, Su buharinin kismi basinci, Pa

PF PF Motorun gug faktért (bilinmiyorsa 0,8 varsayiniz)

Q Q Hacimsel debi/gereken debi, m®/s (bakiniz Benzerlik
Kanunlari)

Q, Q, Degistirilmis debi

Q,, Q., Fanin sagladigi debi

Q Q lIk debi

Qe Qg Proses icin faydali debi

R, R, Evrensel gaz sabiti

R R Kuru hava gaz sabiti, 287,10 J/kg-K

R, R, Su buhari gaz sabiti, 461,39 J/kg-K




Simge Tirkge’de
(ingilizce) Kullanimi AL L]

RHor © RH veya © Bagil nem, %

rom dev/dk Dakikada devir: Devir sayisi birimi, devir/dakika

T* T* Yas termometre mutlak sicakligi

T T Kuru termometre mutlak sicakligi

t* t* Yas termometre sicaklidi, Celsius

t t Kuru termometre sicakligi, Celsius

Vv v Volt: Elektromotiv kuvvet veya elektrik potansiyel farki
birimi
Bir motorda Ug fazin birbirleri arasinda (R-S, S-T, T-R)

avg 2xg Olculen voltajin ortalamasi
w W Watt: Gug birimi




Ogrenme Hedefler:i

Fan Sistemleri Genel 0grenme Hedefleri

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.
19.
20.

Fan sistemlerinin nitel ve nicel degerlendirmelerine iliskin temel kavramlari gozden
gecirmek,

Gaz yogunlugunu belirlemek i¢in psikrometrik ilkeleri uygulamak,
Motor verilerini FSAT'a girme alistirmalari yapmak,
Benzerlik Kanunlari ve kontrol stratejilerini gozden gegirmek,

Fan sistem performansi olgimunde kullanilan terimler, kavramlar ve techizati
aciklamak,

ISO 6lgciim standartlarini tartismak,
ISO standartlarina dayali bir 6l¢gim plani gelistirmek,
Olcii aletlerini uygun kullanim tekniklerini tartismak,

Saha verilerine dayanarak fan debisi ve diger performans parametrelerini
hesaplamak,

Pitot tiipliniin nasil isaretlenecegini agiklamak,

Fan sistem basincina iliskin dislinceleri tartismak,

Sistem basincini 6lgmek icin FKT manometrenin kullanilmasini agiklamak,
Gosterim fan sistemi dlgiimlerini ISO standartlarina gore almak,

Olgiimii yapilan fanlar i¢in FSO firsatlarini analiz etmek igin FSAT'1 uygulamak,
Onemli FSO stratejileri listesi gelistirmek,

Fan sistemi sorunlarinin nasil 6nlenecegini ve giderilecegini analiz etmek,

Endistriyel ortamda enerji verimli yeni bir fan sisteminin nasil tasarlanacagini
tartismak,

Fan on degerlendirme kontrol listesi ve FSO degerlendirme raporunu tartismak,
Isi geri kazanim firsatlari ve stratejilerini tanimlamak,

Kanal sistemi tasarim parametrelerini gozden gegirmek.



SANAYIDE
ENERJI VERIMLILIGININ
ARTIRILMASI PROJESI

Fan Performansina Iliskin
Dusunceler

Endustriyel elektrik ylkiiniin %70’ini motor sistemleri olusturmaktadir. Bu yiikte fanlarin
onemli bir pay! bulunmaktadir. Fanlarin sistem verimi %79 veya daha yliksek olabilse de, sik-
likla %50'nin altina ve hatta %15-20'lere diisebilmektedir. Bu yiizden fan sistemlerinin deger-
lendirilmesi ve optimizasyonu biyuk tasarruf firsatlari sunmaktadir.

Bu boliimde, oncelikle fan sistemlerinin degerlendirilmesiyle ilgili temel kavramlar hatirla-
tilacak, ardindan psikrometrik ilkelerin uygulanmasi ve sistem optimizasyonunda metrik mo-
torlarin kullanilmasi konulari ele alinacaktir. Benzerlik Kanunlari'na deginildikten sonra kont-
rol stratejilerinin gozden gegirilmesi ve fan sistemi 6l¢im gereklerinin tanimlanmasi tizerinde
durulacaktir. ISO Fan Sistem Standartlari tanitildiktan sonra ol¢lim planinin gelistirilmesi igin
yapilmasi gerekenler agiklanacaktir.

1.1. Fan Sistemlerinin Degerlendirilmesiyle
Ilgili Temel Kavramlar

Bu boliimun temel amaci, fan sistemlerinin nitel ve nicel degerlendirmelerine iliskin temel
kavramlarin gozden gecirilmesidir.

Bu amaca yonelik olarak oncelikle fanin tanimi yapilacak ve fan tipleri tanitilacaktir. En basit
tanimi itibariyle, basing farki olusturarak havanin akisini saglayan cihazlara Fan denir. Fanin
hareketli elemani olan kanatlar, hava lizerine is yaparak ona statik ve kinetik enerji kazandirir.
Havaya kazandirilan bu statik ve kinetik enerjilerin birbirine orani, fanin 6zelliklerine baglidir.



Kullanim yerlerine gore fanlar; (a) Emme (donis) fani (b) Egzoz fani ve (c) Basma (besleme)
fani olarak li¢ kisma ayrilabilirler.

1) Emme Fani

Emme fani ¢alistigi ortamin basincini disiirerek gorev yapar. iklimlendirmede, ic-dis hava
karisimi ile ¢alisan sistemlerde gereklidir. Bu fanlar, iklimlendirilen ortamdaki havanin uygun
miktarda geri donmesini saglar. Arti basing olusturulan sistemlerde emme fanlari, basma fan-
larindan daha diistk debi ile ¢calisir.

2) Egzoz Fani

Egzoz fani, i¢-dis hava karisimi ile ¢alisan ancak emis fani kullanilmayan sistemlerde bulu-
nur ve alinan hava kadar doniis havasinin egzoz edilmesini saglar.

Bu sistemlerde basma fani, dis hava alinmayan durumda, sistemde olusan statik basinci
karsilayacak sekilde segilmelidir. Dis hava alinan durumda ise egzoz fani, alinan havadan bi-
raz daha disik miktarda donus havasini disariya atarak mahal igcinde bir arti basing olusma-
sini saglar.

3) Basma (Besleme) Fani

Bir hava kanalina baglanan fan, kanal icerisinde arti basing olusturur ve havanin hareketini
saglar. Bu tip fanlar basma fani olarak adlandirilir.

Fan Tipleri

Fanlar genelde havanin ¢ark lizerinden akis dogrultusuna bagli olarak aksiyal (eksenel) ve
radyal (santrifiij) tip olarak siniflandirilabilirler.

Sekil 1.1.de eksenel bir fan ve bu fanin temel bilesenleri gosterilmektedir. Sekil 1.2'de ise,
santrifij bir fan ve bu fanin bilesenleri sunulmaktadir.



Sekil 1.1. Eksenel fanlar
(AMCA'nin izniyle)
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Sekil 1.2. Santrifiij fanlar
(AMCA'nin izniyle)
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1.2. Psikrometrik Ilkelerin Uygulanmasi

1.2.1. Hava yogunlugunun hesaplanmasi

Benzerlik Kanunlari, standart havadan farkli yogunluga sahip bir akiskani tasirken fanin
nasil performans gdsterecegine iliskin bilgi saglayabilir. Ornegin, bir fan tetiklenmis ¢ekimli
kazan fani olarak kullaniliyorsa, kazandan emilen sicak yanma gazlari standart havadan ¢ok
daha dusik yogunlukta olur ve fanin performansi da farklilasir. Benzer sekilde, eger fan stan-
dart havadan daha yogun olan sifir derecenin altinda hava gekiyorsa, Benzerlik Kanunlari fan
performansini tahmin etmede kullanilabilir.

Benzerlik Kanunlari'ni bu sekilde kullanmak igin hava yogunlugunu (p) hesaplamak gere-
kir. Belirli barometrik basing ve sicaklik kosullari karsilanirsa, hava yogunlugu igin standart bir
deger kullanilabilir. Yikseklik, sicaklik, gaz tipi veya su buhari igin ayarlamalar yapilmasi ge-
rekiyorsa (yani fan nemli havayi hareket ettiriyorsa), ideal Gaz Kanunu ve evrensel gaz sabiti
kullanilarak hava yogunlugu hesaplanabilir.

Asagida aciklanan metodoloji, havanin ve su buharinin ideal gazlar gibi davrandigi varsa-
yimina dayanmaktadir. Ideal gaz kabull, fan mihendisligi uygulamalari i¢in bu makul bir var-
sayimdir.



Standart hava

Belirli kosullar saglanirsa, hava yogunlugu icin standart bir deger kullanilabilir. S6z konu-
su kosullar sunlardir:

« Deniz seviyesinde barometrik basing (101.325 Pa)
« Standart hava sicakligi (21°C)
Bu kosullarda hava yogunlugu 1,2 kg/m?*tir.

Kuru hava

Barometrik basin¢ veya sicaklik, standart kosullardan biiyiik farklilik gdsteriyorsa, ideal
Gaz Kanunu asagdidaki bigcimde kullanilarak hava yogunlugu hesaplanabilir:

Denklem 1.1. Hava yogunlugu

Burada;

P : Mutlak basing, Pa

Ro :Gaz sabiti, havai¢in 287,10 J/kg-K

T  :Mutlak sicaklik, K

Yukarida verilen gaz sabiti (Ro), havanin bilinen molekiiler agirligina dayanmaktadir. Baska

bir gazin veya gaz karisiminin yogunlugu ol¢iliyorsa, Ro'1 bulmak i¢in asagidaki denklem kul-
lanilmalidir:

Denklem 1.2. Gaz sabiti

Ry
M

Roz

Burada;

Ro :Gaz sabiti
Ry :Evrensel gaz sabiti, 8314,3 J/kg-mol-Kgaz
M : Gazin molekiler agirligi, kg-mol

Ornek: Havanin molekiiler agirligi 28,96 kg-mol'diir. Hava icin Ro'y1 hesaplamak iizere:

_ 83143
28,96

Ro= 287,1 J/kg-K

Hava sabiti, Ro, 287,10 J/kg-K'dir ve nemli hava i¢in hava yogunlugunu hesaplamada kulla-
nilir. Standart sartlardan farkli durumdaki kuru ve nemli havanin yogunlugunun hesaplanma-
si ile ilgili bir ornek asagida sunulmustur. Farkli gazlarin hava sabitlerini hesaplama ve mo-
lekiler agirtiklari hakkinda daha fazla bilgi igin su yayinlara bakiniz: Fan Engineering [Fan Mii-
hendisligil, 9’'uncu Baski, Editor: Robert Jorgensen, Buffalo, NY: Howden Buffalo, Inc., 1999 ve



Amerikan Isitma, Sogutma ve iklimlendirme Miihendisleri Birligi (ASHRAE) tarafindan yayinla-
nan ASHRAE Handbook — Fundamentals [ASHRAE Elkitabi — Temel Bilgiler].

Mutlak basinci belirlemek igin barometre kullanilabilir. Barometre mevcut degilse, en yakin
havalimanindan barometrik basing alinabilir. Ancak havalimaninin verecegi basing muhteme-
len deniz seviyesine diizeltilmis basing olacaktir. EGer bulunulan konum deniz seviyesinin lize-
rinde ise, basinci yerel kosullara asagidaki gibi uyarlamak gerekebilir:

Pb = Pbarometrik (1 _2'2577 x 1 O_SX Z) .
Burada:
P, = Yerel yiikseklik icin diizeltilmis mutlak (barometrik) basing, Pa
varomeric = DENIZ seviyesinde (veya deniz seviyesine diizeltilmis) bildirilen barometrik ba-
sing, Pa
z = Yerel yukseklik ile deniz seviyesi arasindaki fark, metre

Ornek: Bulunulan yiikseklik 1.000 metredir. Yerel havalimani diizeltilmis barometrik basin-
cin 102.024 Pa oldugunu bildirmistir. Basinci (P) hesaplamak icin su yol izlenir:

P =102.024 (1-2,2577x10°x1.000) 525
P =90.485 Pa

Mutlak sicakligi belirlemek igin once yerel sicaklik olgiilmelidir. Sicaklik Celsius olarak ol-
¢uldiikten sonra, bulunan deger asagidaki denklem kullanilarak Kelvin'e gevirilir.

T=t+273,15
Burada:

T = Sicaklik, Kelvin
t = Sicaklik, Celsius

Kuru hava, Ornek:

Standart kosullari kullanarak, hava yogunlugunu asagidaki gibi hesaplamak mimkindiir:

_ 101.325
P =287 1x(21+273.1)

p=1,20 kg/m?

Basing (P) ve Sicaklik (T) biliniyorsa, standart olmayan kosullar icin de ayni yaklasim kulla-
nilabilir. Diger bir yontem ise, standart kosullarda gaz yogunlugunun bilinen degeri ile basla-
mak ve farklar i¢in diizeltme yapmaktir.

Nemli hava

Nemli havanin yogunlugu hesaplanirken, havanin igcindeki su buhari ayri bir gaz olarak ele
alinabilir. Bunun ardindan, su buhari ve kuru hava i¢in kismi basin¢ hesaplanabilir, daha son-
ra her gazin yogunlugu belirlenir ve toplanir. Bu islemler psikrometrik yazilim ile yapilabilir.

Bu yontemler, bilinen bilgilere dayali olarak asagida sunulmaktadir:

1. Kuru termometre ve yas termometre sicakliklari



2. Kuru termometre sicakligi ve bagil nem
3. Kuru termometre sicakligi ve nem orani

Kuru termometre ve yas termometre sicakliklari, kuru termometre ve yas termometre ol-
mak lUzere iki termometreden olusan bir savurmali psikrometre ile belirlenir. Yas termometre-
de, tiiplin gevresinde islak bir pamuk fitil vardir. Alet hizla donddrulir. Fitildeki su buharlastik-
¢a yas termometre sogur. Her iki sicaklik okunur ve girdi parametreleri olarak kullanilir. Boy-
lece yukarida birinci yontemde belirtilen gazin yogunlugu tespit edilir.

Sekil 1.3. Savurmah psikrometre

Yas termometrenin fitilini islatirken, damitik su kullanilmalidir. Yeterli miktarda damitik su
hazir bulundurulmalidir. Yiiksek sicakliklarda su ¢ok cabuk buharlasabilir ve fitile ilave su ko-
nulmasi gerekebilir. Eger olgim oda sicakliginda yapilabilirse, siire¢ daha basit olur.

Elektronik psikrometreler de mevcuttur, fakat, bunlarin kalibrasyona ihtiyaci vardir ve sap-
maya meyillidirler.

Saha olgumleri igin, yaklasik yas termometre sicakligi degerini, bir isilgift sicaklik probu-
nun ucunu islak bir bez pargasiyla sarmak ve ardindan probu gaz akimina daldirmak suretiy-
le belirleyebiliriz.

Fabrikadaki hava, sisteme cekiliyorsa ve proses tarafindan su eklenmiyor veya ¢ikarilmi-
yorsa, islak ve kuru termometre sicakliklari odada 6lgulebilir ve bagil ve mutlak nem diyagra-
mindan belirlenebilir. Bu durumda, yalniz kanaldaki sicakligin dlgilmesine ihtiya¢ olur. Mutlak
nem ayni kalirken, bagil nem degisir.



Sekil 1.4. Psikrometrik diyagram
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Psikrometrik diyagram, cesitli parametreler arasindaki bagintilarin grafik gorinimudur.
Herhangi iki parametreyi bildigimizde, karisimin “durumu” bilinir ve diyagram kullanilarak di-
ger tim psikrometrik parametreler belirlenebilir. Yatay eksen, kuru termometre sicakligidir,
dikey eksen ise kg hava basina gram olarak mutlak nemdir.

Havanin sicakligi diistiikce, hava, azalan oranda nem sogurabilir. Diyagramin sinirini olus-
turan sol Ustteki egri, doyma ¢izgisidir. Diyagramin bu kenari boyunca hava, tutabilecegi kadar
suyla doymustur. Doymus hava sogutuldugunda, yogusma veya ¢ig olusur. Doyma durumunda,
ayni zamanda, yas termometreden hi¢ nem buharlasmaz; bu yiizden, doyma ¢izgisi boyunca
yas termometre sicakligi ile kuru termometre sicakligi aynidir.

Bagil nem (relative humidity-RH), havadaki nem miktarinin, doymus durumdaki maksimum
nem miktarina oranidir. Dolayisiyla, doyma ¢izgisi boyunca RH %100'ddr.

Miteakip sayfalarda iki psikrometrik diyagram bulunmaktadl_r. Bunlardan birincisi normal
sicaklik araligi icindir (0° ild 50°C kuru termometre sicakliklari). Ikinci diyagram ise daha yik-
sek sicakliklar icindir (10° il4d 120°C).
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$ekil 1.5. Normal sicaklik icin psikrometrik diyagram
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$Sekil 1.6. Yiiksek sicaklik icin psikrometrik diyagram
(ASHRAE nin izniyle)
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Psychrometric chart No. 3 1S-1,

Belirli sicakliklarda, havadaki nemi ihmal etmek ve dogru hava yogunluk degerini hesapla-
mak miimkiindiir. Ornegin 0°C’de, nemin ihmal edilmesi %0,2 diizeyinde maksimum hataya yol
acar. Oda sicakliinda (21°C) ise, hata yiizdesi hala %1'in altindadir. Yiiksek sicakliklarda, su
buharini hesaba katacak bigimde nemli hava hesaplamalarinin yapilmasi gerekir.

100°C'nin lzerinde sicakliklarda bagil nem teriminin anlami yoktur; ¢linkii su buhari basin-
cl1, atmosfer basincindan yiksek olabilir.

Psikrometri hakkinda daha fazla bilgi i¢cin asagidaki yayina bakmak faydali olabilir: J. Olivi-
eri, Psychrometrics — Theory and Practice [Psikrometri: Teori ve Pratik], 1996, Atlanta: ASHRAE.

Basing ve sicaklik degisimi biliniyorsa, yogunluk degisimi asagidaki formil ile bulunur:

p.=pX XL
T TTRP

[ c
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Burada:

p. = yeniyogunluk, kg/m?

p = orijinal yogunluk, kg/m?
T. =yeni sicaklik, Kelvin

T =orijinal sicaklik, Kelvin
P, =yenibasing, Pa

P =orijinal basing, Pa

Tablo 1.1. Baca gazi yogunluklar
(AMCA'nin izniyle)'

Baca gazi yogunlugu
lbm/ft3

Akaryakit

Bitkisel posa
Yuksek firin gazi
Linyit kémuru

Yukaridaki 70°F ve 29,92 in¢g Hg (21°C ve 101.325 Pa)’'daki yogunluklar, ortalama yakit ana-
lizi ve nem igerigine dayanmaktadir.

1.2.2. Psikrometrik diyagramin kullanilmasi

Talimat: Yas termometre ve kuru termometre sicakliklarindan yararlanarak bagil nem ve
¢ig noktasi sicakligini bulunuz.

Yas termometre sicakligi 22°C ise ve kuru termometre sicakligi 29°C ise:

1 AMCA Uluslararasi Yayin No. 203, Sekil N6: Cesitli Baca Gazlari icin Tipik Yogunluklar'dan alinmistir.



1. Bagil nem degerinin tespiti
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Psikrometrik diyagramda yatay eksen uzerinde 29° kuru termometre sicakligi isaretlenir
ve bu noktadan dikey eksen dogrultusunda, artan nem yoniinde diiz ¢izgi ¢izilir (kirmizi hat).
Doyma egrisi Gizerindeki olgek kullanilarak 22° yas termometre sicakligi isaretlenir ve yas ter-
mometre sabit hatti boyunca azalan nem ve artan sicaklik yoniinde diiz bir ¢izgi gizilir (ma-
vi hat). Kirmizi ¢izgi ile mavi gizginin kesistigi nokta aranilan duruma karsilik gelmektedir. Bu
noktaya en yakin alt (%50) ve Ust (%60) bagil nem hatlarina olan mesafeler 6lgiliir. Bu mesa-
feler ile bagil nem degerleri arasinda oranti kurularak, istenilen durumun bagil nemi %55 (

) olarak tespit edilir.

2. Cig noktasi sicakliginin tespiti

%

L]
.

YTy




Psikrometrik diyagramda, kirmizi ¢izgi ile mavi ¢izginin kesistigi nokta aranilan duruma
karsilik gelmektedir. Bu noktadan azalan sicaklik yoniinde yatay eksene paralel dogrultuda bir
cizgi cekilerek doyma egrisine kadar uzatilir (yesil hat). Doyma egrisini kestigi nokta, 19° ¢ig
noktasi sicakligidir.

3. Karisim 50°C’ye isitildiginda, yeni yas termometre sicakligi nin hesabi

ASPAL FRTGROMITIC CHART S0 1
R o i¢i

T B W

Paptemrt ot Ko T 5

Psikrometrik diyagramda, kirmizi ¢izgi ile mavi ¢izginin kesistigi nokta aranilan duruma
karsilik gelmektedir. Bu noktadan artan sicaklik yoniinde yatay eksene paralel dogrultuda bir
cizgi cekilerek 50°C kuru termometre sicakligina kadar uzatilir (yesil hat). Bu noktadan ge-
¢en yas termometre hatlarina paralel artan nem ve azalan sicaklik yoninde bir ¢izgi gizilerek
(mavi hat) doyma egrisine kadar uzatilir. Doyma egrisini kestigi nokta, 27,4°C yas termomet-
re sicakligidir.

Not: Isitma prosesi suresince karisimin mutlak nem miktari degismeyecegi igin yatay ekse-
ne paralel olarak artan sicaklik yoniinde ilerlenir.

1.2.3. FSAT gaz ozellikleri girisleri

Fan Sistemi Degerlendirme Araci (FSAT), kullanicilarin sanayi tipi fan sistemlerindeki enerji
kullanim ve kazang firsatlarini hesaplamasina yardim etmek amaciyla gelistirilmis ve internet
tzerinden Ucretsiz indirilebilen bir yazilim aracidir. Fan sisteminin isleyisini, sistemde yapila-
cak degisikliklerin kazandiracagi ekonomik faydalari ve sistem degisiklikleri i¢in ¢oklu firsat-
lar mevcut oldugunda hangi segenegin ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu anlamak igin
FSAT kullanilmasi onerilir. FSAT yazilimi, Amerika Enerji Bakanligi (US-DOE) web sayfasindan
indirilebilir:

“https://energy.gov/eere/amo/downloads/fan-system-assessment-tool-fsat”

FSAT kullanicilarinin, asagidaki bilgileri yazilima girmesi gerekmektedir:

* Fan ve motor ozellikleri
« isletim sikligi ve elektrik tiiketimi
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e Sistemin ihtiya¢ duydugu debi ve basing
 Sistem giici kW (veya Amper ve Volt)

Sekil 1.7'de, bu bilgiler girildigi zaman FSAT arayiziiniin goriinimi sunulmustur. Ardindan,
gaz ozelliklerinin tahmin edildigi ekran Sekil 1.8'de sunulmustur. Gaz 6zelliklerini, “estimate”
diigmesinin kullanimi ile tahmin etmek miimkiindiir.

Sekil 1.7. FSAT ekram - gaz ozellikleri bilgileri

Fan and motor inputs:

Calculated Resuits: Size margin (%) for g
Fan style |CENTHIFUGAL - Backward Curved (SISW) v| Existing  Oplimal optimal fan motor ™
fan, fan,
Fan diameter, mmg 1778.0 motor  EE motor
—
Motor rated power, KW [ 280 | Fan efficiency||[ 52.8 ||[ 812 ||%
Motor nameplate rpm H 14808 Motor rated power 280 200 [||kwW
Motor efficiency class Specified (below) Motor shaft power|J| 262.6 1704 || kW
- Fan shaft power (§|l 252.1 163.5 ||| kW
|’ Estimat Motor efficiency 95.9 95.9 o
imate: |
SIS Motor power factor|||[__86.7 856 || —
Motor current|J||_389.5 |1 256.0 ||| amps g:c'l:gfor y
- — Motor power||[_273.9 177.7_ ||| kW pacxgrou
Operating parameters: Operating fraction Wiregas elﬂcpi::cy e =1 information
Electricity cost, EI'IKWWE] 0.0400" Annual energy | j|L2399.4 1556.5 J[| Mwh
Annual cost 96.0 623 Jl1000€ STOP
Electrical power or current and drive inputs:
P i Potential annual cost savings | 33.7 1000 €

Measured power, kW

Measured voltage, volts & 46g]
Log file controls: Summary file controls:

Dri Belt d =D N\ (/-
velype [Beltdive ]| o J|/ Retne\rej‘ Select a file ] (Create new m]

Existing summary files

current Log for individual append existing
System inputs: |_ data \_ data J| logdeletion )|\ summary file --> aCHEATE NEW ]
Measured flow rate, ITI?JSH 53.79|
Measured fan stalic pressure, Pa B 2487 | Facily (32 ] Applcaton [Example ]
System|[ABC Joate [Danuary 1,2004 | Evaluator [JonnDoe |
Gas property Inputs: _
— Gas density, kym3g[ 1.230] | - Notes [Example fan for FSAT Y
Estimate:
i Gas compressibily
Equivalent fan static pressure, Pa[ 2430.0)
fluid kw [133.1 Specific size_0.367] hd

Sekil 1.8. FSAT - gaz ozellikleri bilgileri

Gas property inputs:
Gas density, kg/m3

imate:
Estimate Gas compressibility m

Estimate [Tahmin et]: Bu diigme kullaniciyi ildve ekranlara gotiirir; eger standart olmayan
kosullar altinda bir durum s6z konusu ise, havanin yogunluk ve sikistirilabilirligini tahmin et-
mek mimkiindir. Standart olmayan kosullarda hava veren bazi fan 6rnekleri, kurutucudan ¢i-
kan sicak ve nemli hava veya sifirin altinda sicakliklardaki havadir. Gaz basinci girilip “Estima-
e” digmesine basildiktan sonra Sekil 1.9°daki ekran karsimiza gikar.




Sekil 1.9. FSAT ekram - psikrometrik hesaplayici ekram

HOTE: The primnar: reason for accessing this panel is to estimate air densit:. Mote that changes made to the ambient or air
inlet ahove amhient pressures will be reflected in the values shown on the panel that called on this estimator. If changes are
made to either after leaving this estimator. the densit will MOT be updated to reflect those changes unless the user refurns
here

Saturation pressure. Pa | 1.0167E+3
Inlet dry bulb temperature. deg C §|| 7.22|  |water vapor partial pressure. Pa [ 5.0843E+2

Absolute ambient pressure. Pa g 99142 Hurnidity ratio. W | 3.2065E-3

Air inlet pressure above ambient.Pa g 0.00 Saturation hurnidity ratio. W_s | 6.4448E-3

Data type ¥Wet bulb temperature VI Inlet wet bulb ternperature. deg C g 3z Soecit Delglee of S)\:L:a:on. ,Lt 008::2
pecific volurme. m*3/kg dry air .

Enthalpy. kl/kg 33.18

Dewpoint. deg C [ -2.21
Wet bulb temperature. deg C W

F'rlnlr:?hcopy acc(:étd‘r;:ults Actual air density. kg/me3 [ 1.22955
calcucl'ateﬁ data and continue Relative hurnidity. % [ 50.01|

Absolute inlet pressure. Pa | 99142

!

ith the exception of the saturation pressure values for temperatures of 32 F and above. all results are
hased on methods described in the ASHRAE Fundamentals Handbook i1997). Chapter 6. Psychrometrics.

The terms are consistent with those used in the ASHRAE publication

The saturation pressures for temperatures above 32 F are based on the algorithm used in Steam Tahles.
by Keenan. Keyes. Hill. and [Aoore {1969 edition)

Gaz yodunlugu: Standart havanin 20°C, %50 RH'de yogunlugu 1,2 kg/m%tir (68°F, %50
RH'de 0,075 lb/ft®). Eger fan, standart oda kosullarinda veya yakininda ¢alisiyorsa, FSAT'1 kullan-
ma amaglari bakimindan bu konuda endiselenmeye gerek yoktur. Ancak kosullar, standart ko-
sullardan 11°C (20°F)'den daha farkli ise, biliniyorsa yogunluk girilmeli, bilinmiyorsa gaz 6zel-
likleri ekranini gagirmak igin Estimate [Tahmin et] dligmesine basilmalidir. O ekranda, yogun-
luk hesaplayici ekran ¢agrilabilir ve bilinen bilgiler girilebilir; bu durumda, girilen kosullar da
not edilmelidir. Sonuglari ana ekrana tasimak igin Accept Results [Sonuglari kabul et] digmesi
kullanilmalidir. Mevcut fanin yerine baska bir fan konulmasi veya mevcut fanda degisiklik ya-
pilmasi durumunda, kosullar standart degilse bunlarin ne oldugunun tedarikgiye bildirilmesi
gerekir.

Sikistirilabilirlik: Biliniyorsa gaz sikistirilabilirlik faktori girilmeli, bilinmiyorsa Estimate
[Tahmin et] digmesine basilmalidir. Estimate [Tahmin et] digmesi kullaniciyi gaz dzellikleri ek-
ranina gotirir. Statik basing 7.500 Pa’dan (30 ing s.s. (su siitunu) yiiksek olmadikga, sikistirila-
bilirlik faktord icin endiselenmeye gerek yoktur. Aslinda 3.000 Pa’a kadar (12 ing s.s.), sikisti-
rilabilirlik faktori 1'dir. 3.000-7.500 Pa arasinda (12 ild 30 ing s.s.) sikistirilabilirlik faktori ge-
nellikle 0,97'den fazladir. Bu diizeyde bir degisiklik ancak ve ancak, hassas aletler kullanilarak
en ozenli testlerle olglilebilmektedir.

1.2.4. FSAT kullanilarak gaz yogunlugunun tahmin edilmesi

Talimat: Asagida verilen 2 durumda havanin yogunlugunu bulmak i¢cin FSAT'I kullaniniz ve
eksik bilgileri tamamlayiniz. FSAT sonuglarinin dogrulugunu kontrol etmek i¢in psikrometrik
diyagramdan okunan degerlerle karsilastiriniz.



SANAYIDE ENERJi VERIMLILiGININ ARTIRILMASI PROJESI

1. Durum - Termodinamik ozellikler

Parametre Metrik (Sl) Degerler
Yas termometre sicakligi 43,3 °C

Kuru termometre sicakhg 76,7 °C

Barometrik basing 101.325 Pa
Yogunluk 0,9624 kg/m?®

Cig noktasi 37,9°C

ot: Kirmizi ile yazilan 6zellikler FSAT kullanilarak tahmin edilmistir.
FSAT sonuglarinin psikrometrik diyagram kullanilarak test edilmesi:

1. Durum icin psikrometrik diyagramdan okunan degerler: (Onemli Not: Bu degerler okuma
hatasi igerebilir)

Yogunluk: 0,9433 kg/m? ve Cig Noktasi Sicakligi = 38°C
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SANAYIDE ENERJi VERIMLILiIGININ ARTIRILMASI PROJESI

2. Durum - Termodinamik ozellikler

Metrik (Sl) Degerler

37,8°C
65,5 °C

°C
101.325 Pa

41,8

0,9939 kg/m?

Parametre
Cig noktasi

Kuru termometre sicakhg
Yas termometre sicakligi
Barometrik basing

Yogunluk

Not: Kirmizi ile yazilan ozellikler FSAT kullanilarak tahmin edilmistir.

FSAT sonuglarinin Psikrometrik diyagram kullanilarak test edilmesi:

2. Durum igin psikrometrik diyagramdan okunan degerler: (Onemli Not: Bu degerler okuma

hatasi icerebilir)

0,9784 kg/m?

luk =

gun

41,5°CYo

ASRAE PSYCHROMETIC CHART NO.3
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SANAYIDE ENERJi VERIMLILIGININ ARTIRILMAS| PROJESI

1.3. FSAT ta Metrik Motorlarin Kullanilmasi
1.3.1. Tipik motorlar

Talimat: Tek basiniza ¢alisarak, asagida Tablo 1.2'de parga adinin yanina dogru numarayi
girmek suretiyle motorun numaralandirilmis pargalarini tanimlayiniz.

Tablo 1.2. Motor par¢alar

# | Parca

2 Rotorun agirligini tasir ve serbestce dénmesini saglar.

1 Motorun asiri iIsinmasini énleyen sogutucu havayi saglar.

5 Motora yapisal kararlilik ve motorun soguk kalmasi igin ilave ylzey alani saglar.

4 Statorda degisken manyetik alanlara tepki verir ve yiki déndurecek torku saglar.
6

3

m Rotorun agirhgini tasir ve rotoru ylke baglar.
Statdér | Rotorda dénmeyi saglayan “dénen” manyetik alanlar yaratir.

1.3.2. Metrik ve NEMA (emperyal) motorlar

Glunumuzde birgok Uretici, metrik (kW) ve NEMA (hp) motorlarin karisimini tiretmektedir.
Metrik ve NEMA motor biyikliklerinin karsilastirilmasi, Tablo 1.3'te sunulmaktadir. Tablo
1.3’e bakildiginda, her NEMA (hp) derecelendirmesine karsilik gelen, neredeyse esdeger olan
bir metrik (kW) derecelendirmesi gorilmektedir.



SANAYIDE ENERJi VERIMLILIGININ ARTIRILMASI PROJESI

Tablo 1.3. Metrik (IEC) ve NEMA motor egdegerleri

Motor Verileri (Etiket)

IEC kW IEC Hp Esdegeri NEMA Hp
1,1 1,47 )
1,5 2,01 2
2,2 2,95 ]
3,7 4,96 5
5,5 7,37 7,5
7,5 10,05 10

11 14,75 15
15 20,11 20
18,5 24,80 25
22 29,49 30
30 40,21 40
37 49,60 50
45 60,32 60
55 73,73 75

75 100,54

90 120,64

147,45

176,94

201,07

214,48

247,99

268,10

294,91

335,12

375,34

402,14

422,25

449,06

475,87

502,68

Motorun devir sayisi, manyetik kutup sayisi ile AC gliciin frekansina baglidir.

Tablo 1.4'te, 60 ve 50 Hz'de devir sayilari karsilastirilmaktadir.

Tablo 1.4. Senkron hizlar

Senkron Hiz

Kutup sayisi | 60 Hz'de | 50 Hz’de

3.600 3.000

1.800 1.500




SANAYIDE ENERJi VERIMLILiGININ ARTIRILMASI PROJESI

Giic faktori gibi motor performans verilerine bakmak igin FSAT, motor verim sinifi ve senk-
ron hizi kullanir.

Tablo 1.5. FSAT anma tam yiik motor verim sinifi
NEMA tasarim A ve B, ii¢ fazh, genel amach TEFC motorlar (1.800 dev/dk)

Standart verim' Ortalama verim? Enerji verimli
89,5
91,0
91,0
92,4
92,4
| %09 | @ 920 | 93,0
93,0
93,6
94,1
945
94,5
95,0
95,0
95,0
954
954
954
954

95,1 95,5 95,8

1. Eski motorlar icin tipik degerleri yansitmaktadir.
2. Standart Verimli ve Enerji Verimli'nin sayisal ortalamasidir.

1.3.3. Metrik motorlarin FSAT a girilmesi

Talimat: Asagida verilen motor verilerini dikkate alarak asagidaki sorulari cevaplayiniz.
Etiket Verileri: Saha Olctimleri:
kW (cikig) Gerilim (V) 530
Frekans (Hz) Akim (A)

Devir Sayisi (dev/dk)
Gerilim (V) Elektrik fiyati ZAR 0,70
Elektrik fiyati

Gug Faktoru Elektrik fiyati US$ 0,10

1. Verileri FSAT a giriniz.
2. FSAT'1 kullanarak bu motor icin Tam Yiik Akimini (FLA)'y1 tahmin ediniz.
3. Motorun gergek mil giiclini bildiriniz ve motor yliklenme ylizdesini bulunuz.

4. Giris verilerinin sinirli oldugu dikkate alindiginda yillik ener;ji ve yillik gider alanlari dog-
ru mudur? Nicin?



1.4. Benzerlik Kanunlari ve Kontrol
Stratejilerinin Gozden Gegirilmesi

1.4.1. Fanlar icin Benzerlik Kanunlari

Fan hizi ile fanin debi ve basing olusturma yetenegi arasindaki baginti, Benzerlik Kanunlari
veya Fan Kanunlari denilen matematiksel denklemler kiimesi tarafindan belirlenir. Fan uretici-
leri, farkli devir sayilarinda fan performansini tahmin etmek i¢cin Benzerlik Kanunlarini kulla-
nirlar; boylece katalogda yayinladiklari her hiz i¢in laboratuvar testi yapmak zorunda kalmaz-
lar.

Benzerlik Kanunlari ayrica farkli biyukliikte fanlarin performansini tahmin etmek igin de
kullanildigi gibi, laboratuvarda standart havadan farkli yogunlukta olan bir akiskani tasirken
fanin nasil performans gdsterecedi hakkinda bilgi de verebilir. Ornegin, bir fanin tetiklenmis
cekimli kazan fani olarak kullanilmasi halinde, kazandan ¢ekilen sicak yanma gazlari standart
havadan ¢ok daha disik yogunlukta olacagindan fan farkli performans gosterir. Benzer sekil-
de bir fanin, standart havadan daha yogun olan sifirin altinda sicaklikta hava ¢ektigi durumda,
Benzerlik Kanunlari yardimiyla fan performansi tahmin edilebilir.

1.4.1.1. Genellestirilmis Benzerlik Kanunlari

Benzerlik Kanunlari, fan egrisi Gzerinde bir noktadan (belirli bir debi, basing ve giicte) yeni
bir duruma ilerleyerek performans haritasini olusturmak igin kullanilir. Benzerlik Kanunlarini
¢ok sayida noktaya uygulamak suretiyle yeni bir fan egrisi gelistirilir. Asagidaki Fan Kanunla-
ri, ASHRAE Publication 99 Standards Handbook [ASHRAE Yayin No. 99 Standartlar Elkitabi] ndan
alinmistir. Benzerlik Kanunlarinin tam kiimesi igin bakiniz: Fan Engineering [Fan Miihendisligi],
9ncu Baski, Editor: Robert Jorgensen, Buffalo, NY: Howden Buffalo, Inc., 1999. Asagidaki denklem-
ler, degistirilmis durumu gostermek igin altsimge (c)'yi kullanmaktadir. Bazi metinlerde giici
belirtirken H yerine W kullanildigina dikkat ediniz.

Denklem 1.3. Birinci Benzerlik Kanunu
-0
Q D N K.,

Denklem 1.4. ikinci Benzerlik Kanunu
Ptc _(chz(chz KP pc
R)\b/)UNJ K. Jp

Denklem 1.5. ﬁgﬁncii Benzerlik Kanunu

BT




Denhklem 1.6. Dordiincii Benzerlik Kanunu
Hc _( chs( ch3 Kp pc
H D N K. p

Denklem 1.7. Besinci Benzerlik Kanunu

PSC = PtC - PVC

Denhklem 1.8. Altinci Benzerlik Kanunu

nsc = ntc Psc
Pe

Fan gu¢ kanunu gibi, toplam fan basincinin 3.000 Pa'dan az oldugu durumlarda sikistirila-
bilirlik faktori ihmal edilebilir. Basing 3.000 Pa'dan yiksek oldugunda sikistirilabilirlik fakto-
ri dahil edilmelidir. AMCA Yayin No. 99'da, degistirilmis sikistirilabilirlik faktori Kpc'yi hesapla-
mak icin bir denklem vardir.

1.4.1.2. Sadelestirilmis Benzerlik Kanunlari - devir sayisi

Degistirilmis yegane parametre devir sayisi ve basincin 3.000 Pa'dan az olmasi nedeniy-
le sikistirilabilirlik faktoru ihmal edilebilir ise, denklemler onemli dlglide sadelestirilebilir. Fan
devir sayisini degistirerek, bir durumdan (Q, P, H) yeni bir duruma (Q_, P, H) gegilir ve fan per-
formans haritasini ¢cikarmak igin, asagidaki denklemler kullanilir;

Denklem 1.9. Sadelegtirilmis Benzerlik Kanunlari

Q =Qx g
N
2
p-px|N
3
Ho=Hx| N
Burada:
Q =debi, m¥/s
P =basing, Pa

H = fan tarafindan gekilen gig, Watt
N = fan devir sayisi, dev/dk

NOT: Altsimge “c” degistirilmis durumu, altsimgenin olmamasi ise orijinal durumu gosterir.

Sadelestirilmis Benzerlik Kanunlari yalniz fanin devir sayisindaki degisimi dikkate alir. Hiz
degistiginde:



* Debi, hiz degisim oraniyla orantili olarak degisir.
» Basing, hiz degisim oraninin karesiyle degisir.
* Gug, hiz degisim oraninin kiipuyle degisir.
Bu kanunlarin, fan egrisi lizerinde ayni ¢alisma noktasi igin gegerli olduguna dikkate ediniz.
Benzerlik Kanunlari, fan egrisi Gizerindeki diger ¢alisma noktalarini tahmin etmek igin kulla-

nilmaz. Yukarida belirtildigi Gizere, Benzerlik Kanunlari ¢cok sayida noktaya uygulanarak Sekil
1.10’da gorildigi gibi yeni bir fan egrisi elde etmek lizere kullanilabilir.

Sekil 1.10. Farkh fan hizlar igin fan performans egrileri

180 T

Fan egrisi 1

120 - Daha yiiksek hizda

Basing - P [Pa]

60 1=

30 T Fan egrisi 2
B Daha diisiik hizda

0 - T T T T I;

0 20 40 60 80 100

Debi - Q [m3/s]

Fanin devir sayisi degistirildiginde, fanin akiskan tizerindeki is yapma yetenegi degistiril-
mis olur. Fan yavaslatildiginda, akiskan lizerindeki is yapma kapasitesi azaltilir. Fan daha hizli
donmezse, akiskani (hava) da daha hizli santrifiij etmez ve dolayisiyla daha az basing ve debi
saglar. Donme hizlandirildiginda, fan akiskan lzerinde daha fazla is yapabilir; dolayisiyla, da-
ha fazla basing ve debi saglar.

Fan Kanunu 6rnegi: Devir sayisi degisimi

Asagidaki problemde, 1.200 dev/dk’'da orijinal ¢alismada:

Debi, Q 123,595 mi/s
Basing, P :3.000 Pa
Giig, H :128.700 W

elde edilmistir.

Fan hizi 840 dev/dk’ya disturilirek ve Fan Kanunlari uygulanarak;



N 840
[ Cj : [—j ] 0.7
N 1200
N

Q = Q X 8
N Q. = 23.595 x 0.7 = 16.517
2
2
P _Px N, P. = 3.000 x (0.7)
N P. = 3.000 x 0.49 = 1.470
S 3
H=Hx | N He = 128.700 x (0.7)
N H. = 128.700 x 0.343 = 44144

Daha disiik hizda yeni ¢calisma durumu (Q, P, H) asagidaki gibi elde edilir:

Debi,Q@ :16,517 m3/s
Basing, P: 1.470 Pa
Gicg, H :44.144 W

1.4.1.3. Sadelestirilmis Benzerlik Kanunlari - hava yogunlugu

Yukarida belirtildigi Uzere, Benzerlik Kanunlari, standart havadan farkli yogunlugu olan bir
akiskani tasirken, fanin nasil performans gosterecegine iliskin bilgiler verebilir. Fanin tasidigi
akiskanin yogunlugu, fanin performansini biiyiik élglide etkiler. Deniz seviyesinin lizerinde ¢a-
lisan fanlar, ayni devir sayisinda deniz seviyesinde ¢alisanlarla ayni buyuklikte basing yarata-
mazlar. Bazen endistriyel proseslerde kullanilan, yliksek sicakliklarda ¢alisan fanlar icin ha-
va yogunlugu da bir sorundur.

Buna karsilik, kanallarda akis direnci, hava yogunluguyla orantili olarak azalir. Sekil 1.11,
bir fan egrisi ve sistem egrisi Gzerinde hava yogunlugunun etkilerini gostermektedir.

Sekil 1.11. Fan egrisi ve sistem egrisi iizerinde hava yogunlugunun etkileri

A
180 T
L Sistem egrisi
(ytiksek yogunluk)
150 +
: Fan performans egrisi
120 +  (ytliksek yogunluk) . o
B Sistem egrisi
© (diisiik yogunluk)
o 9% T
o
g »
® 601
o -
30 + Fan performans egrisi
(diisuik yogunluk)
0 4 T T ! 1 ! 1 ! :
0 20 40 60 80 100
Debi - Q [m?3/s]




Asagidaki sadelestirilmis Benzerlik Kanunlari, azaltilmis yogunlukta fan performansini du-
zeltmek igindir:

Denklem 1.10. Azaltilmig yogunlukta fan performansimin diizeltilmesi icin sadelestirilmis
benzerlik denklemleri

Q-Q

P-Px (ij
p

chHx(&j
p

Fanin temelde sabit hacimli bir makine olmasi nedeniyle, debi (Q)'nin sabit kaldigina dikkat
ediniz. Basing, degistirilmis yogunlugun standart (ya da orijinal) yogunluga orani kadar azalir.
Gug de yogunluk oraniyla orantili olarak degisir.

Fan Kanunu 6rnegi: Hava yogunlugu dedisimi

Asagidaki problemde, 1,20 kg/m? yogunluktaki orijinal calismada:

Debi, Q=23,595 m?/s
Basing, P =3.000 Pa
Giic, H=128.700 W

elde edilmektedir.

Fan, daha diisiik yogunluktaki (0,840 kg/m?3) havayi tasirsa:

Q=Q
C & = ﬂ = 07
p 1.200

PC ] P ' (pcj
p Q. = 23.595
HC:HX(&j P. = 3.000 x 0.7 = 2.100
P H. = 128.700 x 0.7 = 90.090

Daha distik yogunlukta fanin calismasina iliskin yeni degerler:

Debi 123,595 m¥/s
Basing :2.100 Pa
Glc :90.090 W

1.4.1.4. Yeni isletim kosullarinda fan performansinin tahmin edilmesi
Talimat: Tek basiniza ¢alisarak asagidaki hesaplamalari yapiniz:
Orijinal fan performans parametreleri:

Debi 127 m3/s

Basing :2.500 Pa



Gig :96.430 W
Devir sayisi :1.200 dev/dk
Yogunluk  :1,2kg/m?
1. Devir sayisi 900 dev/dk’ya disiiriliirse olusacak fan performansini bulunuz:
Debi
Basinc¢

Gic

2. Fanin, yogunlugu 1 kg/m%¥ten diislik bir gazi tasiyor olmasi halinde fan performansini bu-
lunuz (@1.200 dev/dk):

Debi
Basing

Glc

1.4.2. Fan sistem kontrolu

Fanlar temelde sabit hacimli makinelerdir. Degisken debi elde etmek lizere damperler ve
degisken hiz siricileri kullanilir. Bu yontemlerin bazilari (degisken giris kanatlari, dedisken
hiz siirticlleri), fan giiciinl bliylk dlglide azaltarak debiyi kontrol edebilir; diger yontemler ise
(cikis panjur damperleri) akisi kisar, 6te yandan giris panjur damperleri gibi aygitlar kullanan
bazi yontemler de her iki etkiyi bir miktar olustururlar.

Akisi kismak, ayni zamanda “fan egrisine binmek” olarak da adlandirilan bir kontrol stra-
tejisidir. Deneyimsiz operatorler, akisi kistiklarinda akim siddetinin diistugini gorince dogru
seyi yaptiklarini sanirlar. Ne yazik ki, damperdeki basing disiisi nedeniyle olusan enerji kay-
bini gormezler.

1.4.2.1. Damperler

Damperler hava akisini yavaslatan veya kismen engelleyen cihazlardir. Degisken debinin
istendigi bircok proseste faydali olmalarina karsin, damperler, genellikle abartili boyutlandi-
rilmis fanlari proses ihtiyaglariyla eslestirmek icin yanlis kullanilir. Damperlerin yanlis kulla-
nimi, sistem veriminin azalmasina sebep olur. Aslinda, kismen veya ¢ogunlukla kapanmis bir
damper, genellikle iyi bir optimizasyon firsati demektir.

ideal olarak damperler hava akisini yalnizca %10 veya daha az kismak icin kullanilmalidir.
Abartili boyutlandirilmis bir fan, proses ihtiyaglarini saglamak amaciyla bir kisma cihazi ola-
rak kullanilmamalidir. Hava akisini kismaktansa, fani yavaslatmak veya yeni bir fan segmek
¢ok daha iyidir. Clinki, fani yavaslatmak veya degistirmek enerji tasarrufuna imkan verecek-
tir. Damper kullanarak hava akisini kismak ise, enerji israfina yol agar ve akista darbelenme-
lere neden olabilir; bu islem, proses sorunlarina ve kanallarda gerilme nedeniyle ¢atlamala-
ra yol agabilir.



Sekil 1.12. Fan aksesuarlan
(AMCA'nin izniyle)

Giris damperi
paralel kanatl
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Degisken hiz siirliciileri ucuz ve guvenilir hale gelmeden once, sistemdeki akisi dinamik
olarak degistirmenin tek yolu damperler idi. Bu ylizden, endiistriyel fan sistemlerinde birgok
optimizasyon firsati bulunabilir. Bes yillik veya daha eski degisken akis sistemleri muhtemelen
iyi birer optimizasyon firsatidir. Daha yeni sistemler i¢in Sekil 1.12’'ye bakiniz. Hem ¢ikis dam-
perleri hem de giris damperleri kullanimindan kaginilmalidir. Degisken giris kanatlari, debiyi
yalniz %10 veya %15 oraninda kismak i¢in uygundur. Bu konuda, Bolim 1.4.2.2'de daha fazla

ayrinti verilmektedir.

1.4.2.2. Damper tipleri

Paralel kanatli: Bu tip damperdeki paralel kanatlar, akisi kanalin bir tarafina atma egilimin-
dedir ve verimsiz, tekbicim (uniform) olmayan hava akisina neden olabilir.

Paralel kanatli damperlerin en iyi ku_l.lanlml, tam acgik veya tam kapali pozisyonlar igin ka-
patma damperi olarak kullanilmasidir. Ornegin, duvar tipi eksenel bir bosaltim faninda veya
birden ¢ok fanin paralel olarak kullanildigi hallerde, fan agikken damper acik, fan kapaliyken

damper kapali bigiminde kullanilabilir.



Paralel kanatli damperler, bazen, fan girisinde kullanilir; bu durumda damper, fana giren
hava lizerinde bir n burgu (pre-swirl) olusturmak suretiyle fanin yiikiini biraz hafifletir.

Sekil 1.13. Paralel kanath damper
(AMCA'nin izniyle)
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Ters kanatli damper: Ters kanatli damperde, her kanat kendine bitisik kanadin ters yoniin-
de doner. Ters kanatli damper, akis asagisinda tekbicim (uniform) hava akisi yaratir ve paralel
kanatli damperlere gore kontrolleri biraz daha kararlidir.

Sekil 1.14. Ters kanath damper
(AMCA'nin izniyle)
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Degisken giris kanadi (VIV): De@isken giris kanatlari, fanin girisinde bir pervane gibi diizen-
lenmis pasta dilimi bi¢cimli kanatlardan olusur; kanatlar, hava akisini artirmak veya azaltmak
Uzere dondurdulebilir.

Sekil 1.15. Degigken giris kanatlan
(AMCA'nin izniyle)
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1.4.2.3. Damper konumlari
Damperler sistemdeki konumlarina gore ve damperin fiziksel tipine gore siniflandirilir.

Giris panjur damperi (ILD): Fan girisinde bulunan damperdir. ILD’ler paralel kanatlidir ve
menfez kutusu ile birlikte kullanilir. Damper kapanmaya basladiginda, hava, kutunun bir yani-
na atilir ve giriste on burgu (pre-swirl) olusturur; bu ise, fanin yiikiini ¢ikis damperine gore bi-
raz daha verimli bicimde azaltir.

Cikis panjur damperi (OLD): Fanin gikisina takilan damperdir.

Verimlilik perspektifinden bakildiginda, fan sistemi genelinde damperin olabilecegi en kotu
yer burasidir. Akisin buylk bir kismi ¢ikisin bir yanina atildigindan, fan ¢ikisindan hava geldi-
ginde akis dagilimi gok bozuktur (tekbicim olmaktan ¢ok uzaktir). Sonugta akisin tamami, dam-
perin sadece bir bolimiinden sikisarak gecmeye calisir (bakiniz Sekil 1.16.) Bu yiiksek hizli ha-
va yigintisi dampere ¢arptiginda, kayiplar ayni debi icin damper katalogunda belirtilenden ¢ok
daha yuksektir; ¢linkl, damper katalogunda damper ylizeyi boyunca tekbigim hiz dagilimi var-
sayllmaktadir.

Sekil 1.16. Fan gikisi hiz dagilim
(AMCA'nin izniyle)
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Sistem Damperi: Kanalin iginde, herhangi bir yerde bulunan damper, sistem damperi olarak
anilir. Sistem damperi; ters kanatli damper, paralel kanatli damper, kelebek damper veya tek
yaprakli (tek kanatli)) damper olabilir. Onemli basing kaybina neden olan bir sistem damperi, iyi
bir optimizasyon firsati gostergesi olabilir.

1.4.2.4. Damper tepkKisi

Sekil 1.17'de goriildiigi gibi, bir damperde debi degisimi lineer degildir. Ancak, dort kanatli
ters damper debisi, dogrusal debi degisimine olduk¢a yaklasir.

Fanin giris veya ¢ikisinda, tek kanatli doner tip damper kullanmaktan kaginilmalidir. Ciinkd,
bu, akis profilinde onemli dl¢lide bozulma yaratabilir ve agir sistem etkilerine neden olabilir.



Sekil 1.17. Damperden hava akigt

(Bill Cory'nin izniyle)
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1.4.2.5. Degisken frekansli siirticu

Degisken frekansli siriiciiler (VFD’ler), degisken hiz sirtcileri (VSD) olarak bilinir: Ayarla-
nabilir frekansli siirticiiler (AFD), ayarlanabilir hiz siirticlileri (ASD) ve darbe genisligi modi-
lasyonlu (PWM) siiriiciler. Tum bu isimler temelde ayni cihazi kasteder. Bunlarin verimi %90
ila 95 dlizeyindedir.

Degisken frekansli sirticiiler blylik esneklik saglar. Motor hizini stirekli bigcimde ayarlaya-
bilir ve dolayisiyla, fanin kapasitesini degisen proses debi ihtiyaglarina uyarlar. Son yillarda, bu
suruculerin maliyeti surekli azalmakta, glvenilirligi de artmaktadir.

VFD'ler fani yavaslatmak suretiyle, makinenin is yapma yetenedini azaltir. Fan yavasladi-
ginda daha az debi ve basing uretir. Sekil 1.18'de goruldigi Gzere, VFD fani yavaslattiginda,
calisma noktasi 1°'den 2'ye kayar. Fan Benzerlik Kanunlarina uygun olarak, glic (hacimdeki de-
gisimin kipuyle orantili bicimde) diser.



Sekil 1.18. Degisken hiz siiriiciilii fan performans egrisi
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Kiclk fan motorlari (15 kW altinda) i¢in, degisken hiz siiriiciisii satin alinmasi, yeni bir ka-
yisli siirlictinlin kayis oranini belirlemek amaciyla yapilacak fizibilite etlidiinden daha ucuz ola-
bilir. Biiylik motorlar icin, VFD'ler olduk¢a maliyetli olabilir. Ozellikle, debi ihtiyaclari nispeten
sabitse, kayisli siirlicl, yeni bir pervane veya yeni bir fan gibi daha disiik maliyetli alternatif-
ler degerlendirilmelidir.

VFD'’ler, prosesin degisken debiye ihtiya¢ duydugu durumlarda gergekten ise yarar. Abartili
boyutlandirma nedeniyle, fan, olmasi gerektiginin iki misli kadar biylikse ve proses degisken
debilere ihtiya¢ duyuyorsa, yeni ve daha kuiglik bir fan ve daha kiguk bir motor ve VFD satin al-
ma se¢enegi distnulmelidir.

Gulvenilirlik: Mekanik ve elektrikli cihazlarin glvenilirliklerini arastiran insanlar bazen, or-
ta gerilimli VFD’lere temkinli yaklasirlar. Ancak, diisiik gerilimli (460 volt) siiriiciiler, uygun bi-
cimde ozellikleri belirlenir ve yerlesik bir tireticiden alinirsa, daha glvenilir olur.

UYARI: VFD'ler, bazen, bilgisayarlar, elektronik cihazlar veya diger VFD'lere bile biylik ha-
sar verebilecek gug¢ kalitesi sorunlarina neden olur.



Sekil 1.19. Degisken huz siiriiciilii fan giic egrisi
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1.4.2.6. Degisken giris kanatli kontrol

Degisken giris kanatlari (VIV'ler), giris havasinda, gercekte fanin yiikiini bosaltan, gici-
ni azaltan ve dolayisiyla makinenin performansini degistiren bir burgu (swirl) yaratir. VIV'ler
ters kanatli veya paralel kanatli damperlerden biraz daha verimlidir; ancak, yine de, debiyi yal-
niz %100'den %85’e kadar kismak igin kullanilmalidir. VIV'ler boyle bir gorev i¢in olduk¢a ma-
liyet etkin ve verimli birer arag¢ olabilir. Ancak, %75’ten daha distik diizeyde agik olduklarinda,
VIV'ler hava akisini engelleme egilimindedirler ve hava akisini kisan bir kisma vanasi gibi ¢ali-
sirlar. Asagida sunulan Sekil 1.20'de, fan egrisindeki degisime bakiniz.



Sekil 1.20. Degigken girig kanath fan performans egrisi
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Giris kanatlarinin pozisyonu, fan icin gli¢ egrisini degistirir. Asagida, Sekil 1.21'de, birkag
damper pozisyonu i¢in, temsil edici gli¢ egrileri gosterilmistir. Kanatlar %75 kapali oldugunda,
gli¢ kullanimi nokta 1'den nokta 2'ye kayar.

Sekil 1.21. Degisken giris kanatlar: icin degigen giic egrileri
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Ornegin, daimi olarak %40’a ayarlanmis VIV'li bir sistem, muhtemelen abartili boyutlandi-
rilmistir. Durum buysa, 6nce mimkiinse hizi azaltmak, sonra da daha diistik olan yeni kontrol
araliginin st ucunda kontrol gergeklestirmek lizere VIV'i kullanmak gereklidir.

Ayrica, ¢apl 50 cm’den daha az olan bir fan lizerinde VIV kullanilmasi iyi bir fikir degildir.
Clinkdl, daha kiiguk fanlarda gobek, fan girisinin onemli bir kismini bloke etmektedir. Kiigiik
fanlarda bu blokaj, damper agik oldugunda dahi, basing diisiisiine neden olur.

1.4.2.7. Giris panjur damperiyle kontrol

Giris panjur damperleri, ¢ikis panjur damperlerinden biraz daha iyidir. Ancak, yeni tasarim-
larda bunlardan da kag¢inilmalidir. Bu damperlere eski sistemlerde rastlanirsa, muhtemel op-
timizasyon firsati teskil ederler. Giris panjur damperi (ILD), fanin menfez kutusuna takilmis pa-
ralel kanatli bir damperdir. Damper kapanmaya basladiginda, hava kutunun bir yanina atilir ve
giriste, Sekil 1.20'de goruldigu bigimde bir 6n burgu olusur.

Asagida sunulan Sekil 1.22, damper tam acgikken ¢alisma noktasi olarak nokta 1'i goster-
mektedir. Damper kapanmaya basladiginda, calisma noktasi sistem icin nokta (2)'ye ve fan icin
nokta (2')'ye kayar. Damperin etkisinin iki tlirli olduguna dikkat ediniz; 6n burgu nedeniyle bu
azalmanin bir bileseni vardir ve damperden gegiste kayip nedeniyle baska bir bileseni vardir.
Nokta (2”) fanin 6n burgulu calisma noktasini ve (2) ile (2") arasindaki dikey mesafe de, dam-
perden gegisteki kaybi temsil eder.

Sekil 1.22. Giris panjur damperi icin fan performans egrisi
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Sekil 1.23. Giris panjur damperi i¢in fan gii egrileri
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Sekil 1.24. ILD kismen kapaliyken menfez kutusunda burgulu akis
(Bill Cory'nin izniyle)
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1.4.2.8. Cikis panjur damperiyle kontrol

Ne yazik ki birgok fan ¢ikis panjur damperleriyle kontrol edilmektedir. Sistemde damper
iki bicimde dusundlir. Birincisi, damperi sistemin bir parcasi olarak gormektir. Sekil 1.25'te

goruldigi gibi, damper kapandiginda sistem direnci artar ve fan, fan egrisinde nokta 2'ye ka-
yar.



Sekil 1.25. Cikig panjur damperi icin fan egrisi

100

80

(o))
o

N
o

Basing - P [Pa]

20

Debi - Q [m3/s]

Dolayisiyla, bu kontrol yontemi, ayni zamanda “fan egrisine binmek” olarak da bilinir.

$Sekil 1.26. Cikig panjur damperi igin fan gii egrisi
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Fan egrisine binerken giigte ¢ok kii¢clik degisiklikler olur. Clinki, debi azaliyor olmasina rag-
men, fandaki basing artisi daha buytk olur. Nokta 1 ile nokta 4 arasinda gii¢ ve debiyi karsilas-
tiriniz. Debi, %75 kadar dramatik bigimde azalmis, ancak gii¢ yalniz %40 azalmistir.



1.4.2.9. Paralel fanlar

Biiylk sistemlerde debiyi degistirmenin diger bir yolu da 2 veya 3 (veya daha fazla) fani pa-
ralel olarak kullanmaktir. Asagida sunulan Sekil 1.27'de, ayni yiike hizmet eden iki paralel fa-
nin performansi gosterilmektedir. Her iki fan ¢alisirken, sistem, nokta 1'de ¢alisir. Bir fan ka-
paliyken, ¢calisma noktasi nokta 2'ye kayar. Sistem ihtiyaglarina bagli olarak, ILD, VIV veya VSD
gibi daha incelikli kontrol yontemleri de olabilir. Fanlar paralel ¢alistiklarinda, fazlalik veya ye-
dekleme gibi ilave bir avantaj sunarlar. iki fan paralel calisirken bir fandaki motor, kayislar ve-
ya yataklar ariza yaparsa, diger fan toplam debinin %60'inI saglamaya devam edebilecektir.

Sekil 1.27. Paralel iki fan icin fan performans egrisi
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iki fan paralel calistirlldiginda, fanlardan biri durup digeri ¢alisirken geri akis veya girdap
olusumunu onlemek Uzere, sizdirmazligl ¢ok siki saglanmis bir dizi kapama damperi bulun-
masi gerekir. Aksi halde, akis, ¢alistirilmayan fani bir yel degirmeni gibi dondurdr. Yel degirme-
ni etkisi, hava akisi nedeniyle pervaneyi dondurur ve bakim isgileri i¢in glivensiz bir durum ya-
ratabilir. Agir pervanenin donistiniin yarattigi mekanik tehlikeye ek olarak, motor i¢in de teh-
like olusabilir. Clinkii isgiler motor devresinde elektrik olmadigini diistiniirken, ger¢ekte motor
jenerator gibi islev gormeye ¢alismaktadir.



Sekil 1.28. Paralel iki fan icin fan gii¢ egrisi
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Fanlar ayrica, daha yuksek basing saglamak lizere seri diizende kullanilabilirler. Ancak, bu-
nun avantajlari, genellikle mihendislik ¢alismalarini hakli kilmayacak derecede azdir. Yiksek
basin¢ gerekiyorsa, genellikle daha yuksek dereceli bir fan veya Ufleyici kullanilir.

1.4.2.10. Hareketli degisken egimli (eksenel akisli) fanlar

Degisken egimli (VP) pervanelere sahip fanlar, hareket halindeyken egimi degistirecek de-
recede karmasik bir makine imal etmenin maliyeti nedeniyle pek yaygin degildir. Degisken
egim, degisken hava hacimli (VAV) sistemlerde ¢ok faydalidir. Ancak, daha pahali oldugundan,
ornegin maden kuyusu havalandirmasi gibi uzmanlasmis uygulamalarda kullanilir.

Eksenel fanlarda kanat egimi, karakteristik egriyi belirler.

Asagida goriuldigl tGzere, 30 in¢ (770 mm) ¢apinda bir fan icin, gereken basing 3 in¢ (750
Pa) ise, fan 10° kanat agisiyla yaklasik 500 cfm (2,36 m?/s) debi saglar. Kanat egimi 40°'ye yiik-
seltilirse, 750 Pa’'da saglanan debi 10,85 m3/s (2.300 cfm)’ye yiikselir.



Sekil 1.29. Degisken egimli eksenel fan karakteristik egrisi
(Greenheck Corp.'un izniyle)
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1.4.2.11. Degisken hava hacimli (VAV) sistemler

Sekil 1.30. Degisken hava hacimli sistem

(Bill Cory'nin izniyle)
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Degisken hava hacimli kontrol, israf yaratan yeniden isitmayi ortadan kaldirma yetenegi
nedeniyle, modern 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) hava besleme sistemlerin-
de ¢ok yaygin hale gelmistir. Bir akis degistiricisi (bazen VAV kutusu da denir) acilip kapanarak,
binanin dogu veya bati cephesinde insanlarin zaman zaman bulunmasi veya gun i1siginin duru-
mu nedeniyle sogutma yukindeki degisime karsilik olarak sogutma havasinin miktarini degis-
tirir. Eski sabit hacimli sistemler, genellikle, oldukga israfli ve verimsiz bir yontem olan “besle-



me havasinin sicakligini yikselterek havayi isitmak suretiyle”, sogutma ylkinun disik oldugu
zamanda bir ortamin asiri sogumasina karsi onlem almaktadir.

Tipik VAV kontrolleri, son VAV kutusuna giden yolun 2/3'i kadar bir yerde sabit bir basin-
cI muhafaza eder. Boylece, fan, daima sabit miktarda basing uretir. Fan lzerindeki net etki,
pompa sistemlerindeki statik diisii olgusuna benzer. Dolayisiyla, sistem egrisi (0,0) noktasin-
dan ge¢mez; Ancak, sistem egrisi, asagida goruldigu sekilde y-eksenini basing ayar noktasin-
da keser.

Sekil 1.31. VAV sistemi tipik karakteristik egrisi
(Bill Cory'nin izniyle)

VAV sistemi
icin sistem egrisi
Pa
Sabit orifisli
" s!stem igjn. )
e sistem egrisi
[v]
=
wv
3 Po
§
7 ’ "
n 7/
4 Bu basing, basing
s Olcer tarafindan P
s .
_ sabit tutulur ¢
-~
- = -
Debi-Q

Sekil 1.32'de gosterildigi gibi, %50 hizin altina inmek pek akillica olmaz. Ciinki, bunu yap-
mak duralmaya (stall) neden olabilir. Pratik temelde, fan calisiyorsa, duralmadan (stall) kagin-
mak igin VAV kutulari tasarim hava debisinin en azindan yaklasik %20 ila 25'ini saglamalidir.

Sekil 1.32. Geriye egimli kanath fanlar icin VAV sistem karakteristik egrisi ve fan duralma (stall) bolgeleri
(Bill Cory'nin izniyle)
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1.4.2.12. Kontrol yontemlerinin karsilastirilmasi

Sekil 1.33'de fan sistemlerini kontrol yontemleri karsilastirilmaktadir. Cikis panjur damper-
leri (OLD) ve giris panjur damperleri (ILD), maliyeti en ucuz olan ve en yaygin kullanilan kontrol
tipidir. Ancak, bunlar ayni zamanda, fanlari kontrol etmenin en verimsiz yoludur. VIV'ler biraz
daha pahalidir ve biraz daha verimlidir. Kontrol araliginin tist ucunda, %100'den %85'e kadar
uzanan alanda VIV nispeten verimli olabilir ve takilmasi da diisiik maliyetli olabilir.

$Sekil 1.33. Fan kontrol yontemlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 1.33'te gosterilen en verimli kontrol VS teorik egrisidir. Bu, degisken hiz siiriicli kayip-
larinin olmadigi bir degisken hizli kontrol sisteminin performansidir. VFD’lerin ¢ogu, normal
debi araligi Gizerinde %5 ile 10 arasinda degisen kayiplara sahip oldugundan, gercek perfor-
mans VS (kayiplar) egrisiyle gosterilmistir.

1.4.2.13. Fan kontrollerinin karsilastirilmasi

Talimat: Tek basiniza galisarak, asagida verilen kismi ylik kosullarinda gli¢ karakteristikle-
rini belirlemek lizere diyagramlari yorumlayiniz.

Tasarim Noktasi (tam akis):
Debi :30 md/s
Basing :6.000 Pa

Hiz : 1.480 dev/dk
Gic 1203 kW
Verim : %87

Dogrudan suris
Proses ihtiyaclari, 1.500 Pa’'da 15 m?/s ise:

a. VIV kontrolii kullanildiginda giicii tahmin ediniz. [ipucu: Damperin pozisyonu nedir?]



SANAYIDE ENERJi VERIMLILiGININ ARTIRILMAS| PROJESI

b. OLD kullanildiginda giicii tahmin ediniz. [ipucu: VIV gii¢ egrisi ile OLD gii¢ egrisi arasinda-
ki baginti nasildir?]

c.VFD kullanildiginda giicii tahmin ediniz. [ipucu: Siiriicii verimini %95 varsayiniz (yani, 220
kW'in %5'i kayip)].

Sekil 1.34. VIV kontrolii
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1.5. Fan Sistemi Ol¢iim Ihtiyaclarinin Tanimlanmasi

1.5.1. Fan sistem performansi ol¢im araclari

Fan performansi, fanin fonksiyonunu kesin olarak tespit etmek icin olgulir. Bu amag, fanin
debi, basing ve gli¢ bakimindan performansini tam olarak tanimlamayi igerir.

Bunun ardindan performans verileri, Greticinin katalogundaki fan degerleri ile karsilastiri-
ur. Bu karsilastirma yapilirken asagidaki faktorlerin dikkate alinmasi gerekir:

» Katalog degerleri, laboratuvar ortaminda ideal kosullarda gelistirilmistir.
e Fanin devir sayisi ve basilan havanin yogunlugu icin diizeltmeler yapmak gerekebilir.

Gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra, agiklamasi olmayan her kayip ya sistem etkisi sonu-
cunda olmaktadir ya da yipranmis veya kirlenmis fan kanatlari, hava kagaklari veya fan perva-
nesinin ¢calisma agikliginin yanlis olmasi gibi sorunlardan dogmaktadir. Boylece, performans
verileri toplandiginda verim hesaplanabilir.

Fan performans verilerini toplarken, testin zamanlanmasi proses ile koordine edilmelidir.
Test esnasinda prosesin durumu kaydedilmelidir. Ornegin, bir celik fabrikasinda, damperler
farkli zamanlarda agilip kapaniyor olabilir. Test esnasinda damperlerin durumu kaydedilmeli-
dir. ideal olarak test, hava akisinin en kararli oldugu zamanda yapilmalidir. Fan testlerine ilis-
kin olarak bakiniz: ISO 5802 Endiistriyel Fanlar-Yerinde Performans Testi ve/veya AMCA 203 Fan
Sistemleri Saha Performans Olgimii.

1.5.1.1. Manometreler

Temel manometre, “U” bigiminde bikiilmus bir plastik tipten ibarettir. Tipln icine genelde
su olmak tzere sivi konulur. Tlplin her iki ucu agik olursa, akiskan normal olarak kendi sevi-
yesini bulmaya ¢alisir. Tipun bir tarafina basing uygulanirsa ve diger tarafi atmosfer basincina
acik kalirsa, basincin negatif veya pozitif olmasina gore akiskan asagiya veya yukariya hareket
eder. Bu da, Pascal cinsinden basing olciimiine donusturulir.

Sekil 1.35. U tiiplii manometre
(AMCA'nin izniyle)

Okuma A

Kiguk basing farklarini dlgmek i¢in egik manometre ¢ok daha biyuk dogruluk saglar.
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Sekil 1.36. Egik tiiplii manometre
(AMCA'nin izniyle)

10in¢S.S.
1:1 egim
orani

ingS.S.
:1 egim orani

0,5in¢S.S. 1ingS.S.
20:1 egim orani 10:1 egim orani

Her iki tirden manometrenin dezavantaji, agik tipte sivi bulunmasidir. Olciilen basing bek-
lenenden ¢ok yliksek olursa, tlipin agik ucundan sivi disari akar.

Manometrenin elektronik versiyonu olan dijital manometrede sacgilacak, dokiilecek sivi bu-
lunmaz. Dijital manometrede iki port vardir. Portlardan biri kullanilirsa, okunan deger atmos-
fer basincina bagildir. Her iki port kullaniliyorsa, okunan deger iki port arasindaki fark basin-
cini gosterir.

Manometre ureticileri hem aralik hem de ¢oziinurlik belirtirler. Bilinen veya beklenen sta-
tik basing, manometrenin araligina giriyor olmalidir.

Sekil 1.37. Dijital manometre




Manometre satin almayi diisiinlirken, sisteminizde tam 6l¢iim yapmak igin birden fazla ma-
nometre satin almaniz gerekli olabilir. Ornegin, manometrelerden birisi makul basing araligina
sahipken, ikincisi de hiz basincini 6l¢cecek hassas ¢oziinirliige sahip olur.

1.5.1.2. Pitot tupleri

Pitot tupleri, toplam basing ve statik basing ol¢gmek igin kullanilir. Bu degerlerden yararla-
nilarak hiz basinci hesaplanabilir. Pitot tipleri manometreler ile baglantili olarak kullanilir. Iki
tdr Pitot tupd vardir:

» 1) Kiiresel basli Pitot statik tiipi. Hava akisinda nem veya parcaciklar oldugunda statik
tip ttkanmaya maruz kalabilir.

Sekil 1.38. Kiiresel bagh, elipsoid bagh Pitot statik tiipii
(AMCA'nin izniyle 203-90)
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 2) Cift karsit tip. Ayni zamanda, ters etki tlipu, birlesik karsit tip veya S tipi tiip olarak
da adlandirilir. Pargaciklar veya nem soz konusu oldugunda bu tip daha uygundur.

Sekil 1.39. Cift karst tiip




Sekil 1.40. Cift karsit tiip - ucun yakin goriiniimii
(AMCA'nin izniyle)

Tlpun uclan
diizgiin ve capaksiz olacaktir

Kesit goruntimu

Pitot tiplinu kullanmak i¢cin once kanalda delikler agilir, ardindan tipulin ucu akis yukarisini
gosterecek sekilde tiip delige sokulur. Hava hizinin olusturdugu kuvvet tipin agzindan alinir
ve bu da toplam basing degerini verir. Tuptin etrafindaki bir dizi delikler, diger bir deyisle yan
portlar, statik basincin ol¢lilmesini saglar. Hiz basinci degerini almak i¢in egik manometre ve-
ya mikro manometre kullanilir; ote yandan, statik ve toplam basing degerleri i¢in standart ma-
nometre kullanilabilir.

Pitot tipu, kanalin genisligi kadar uzun olmalidir; aksi halde gereken tim ol¢imleri almak
icin kanalin karsi kenarindan sokulmasi gerekecektir. Ayrica, Pitot tlipl ile manometre arasin-
daki hortumlari baglarken ¢ok siki sizdirmazlik gereklidir. Zamanla gevseyen dogal kauguktan
yapilmis borularin ucundan bir parca kesilerek yeni bir kismin agiga ¢ikarilmasi gerekebilir.

1.5.1.3. Barometreler
Barometre, vakuma kiyasla yerel atmosfer basincini kPa cinsinden olger.

Cesitli barometre tipleri vardir. Basing bilgisi ayrica yerel havalimanindan da ogrenilebilir.
Ancak, havalimaninin verecegi basing, deniz seviyesine gore diizeltilmis basing olacaktir ve
yerel yiikseklige gore de diizeltilmesi gerekir.

Fan olglimleri yapilmadan once ve yapildiktan sonra barometrik basing olgtilmelidir.

1.5.1.4. Takometreler

Takometre, fan ve motorun devir sayisini dakikada devir cinsinden 6lger. Ug tiir takomet-
re vardir:

1) Strob: Bu tiirden takometre, donen milin hareketini dondurmak icin 1sik cakimlarini
kullanir. Dikkatle kullanilmalidir. ClinkU, deneyimsiz operatorler kazara harmonik fre-
kans gozlemlerlerse yanlis bir deger elde edebilirler.

« 2) Optik: Fan milinin etrafina yansitici bant yerlestirilerek devir sayisi belirlenir. Bu tiir-
den takometreyi kullanmak i¢in fani kapatmak gerekir.



» 3) Dogrudan temas: Bu yontem, motor ve fan millerinin ucuna erisim gerektirir. Devir
sayisi fan calisirken olgulir. Fan ylksek hizda ¢alisiyorsa, glivenlik 6nemli bir sorun
haline gelir.

Sekil 1.41. Strob takometre

1.5.1.5. FlowKinetics (FKT) manometre

FlowKinetics modeli FKT manometre sisteminin, li¢ ayri fark basincini ayni anda olgebile-
cek Ug¢ fark basing-6lgeri vardir: Barometrik basing portu, K tipi isil¢ift ve ortam bagil nem al-
gilayici. Bir segici anahtar ile farkli tniteler secilebilmektedir.

Otomatik sifirlama fonksiyonu, ¢evrimigi dlger kalibrasyonu yapilmasini saglar. Pil grubu
yani sira 12 voltluk AC adaptori de vardir.

Ne yazik ki bu Unitede yerlesik veri depolama sistemi yoktur. Bunun yerine, ayri yazilim bir
dizlistl bilgisayara ylklenir ve standart RS-232 seri kablo kullanilarak kisisel bilgisayar ile
iletisim saglanir. Excel eklentisi sayesinde, zaman damgali veri satirlari kaydedilir; kullanici-
nin fan performans verileri ile proses verilerini (iretim tonaji, buhar sistemi akisi vs.) eslesti-
rebilmesi saglanir.
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Sekil 1.42. FKT manometre yakin goriiniim
(Bill Hunter'in izniyle)

Fark basing-6lcerler.
(Farkh basing araliklari icin -
secilebilir.) Unite segici

$Sekil 1.43. FKT manometre ve aksesuarlar
(Bill Hunter'in izniyle)

Yukaridaki sekilde komple techizat seti gorilmektedir: kiiglik Pitot tipd, K tipi isil gift ve
nem algilayicl.

Veriler hesap cizelgesine kaydedildiginde, Excel kullanilarak veriler tablo haline getirilebi-
lir ve grafik cizilebilir. Asagidaki Sekil 1.44'te FKT veri kiitikleme sisteminin sagladigi siirekli
veri kiitukleme ornegi verilmistir:
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Sekil 1.44. FKT manometre verileri
(Bill Hunter'in izniyle)
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1.5.2. FSO terimleri ve techizati calisma sayfasi

Talimat: Tek basiniza ¢alisarak ve asagidaki listeden yararlanarak (her terimi yalniz bir kez
kullanarak), bosluklari uygun terim veya teghizat ile doldurunuz.

ampermetre / barometre / hiz basinci / manometre / mikro manometre /
olgim duzlemi / performans testi / Pitot ¢ift karsit tipu / Pitot statik tiipu /
psikrometre / statik basing / takometre / toplam basing / voltmetre

1.Bir fan ‘Inl tamamlamak i¢in debi, basing ve giicli 6lgmeniz gerekir.

2. , kanal iginde fan ol¢limiini alacaginiz bir yerdir.

3. ve , glc devresinde elektrik akimini ve elektrik
gerilimini dlgmek i¢in kullanilir.

4, , fan sistemlerinde hava hareketlerine iliskin kiiglik basing
farklarini olgmede daha buyilik dogruluk saglamak i¢in sivi ile doldurulmus ve egik yapil-
mistir.

5. , havanin hareketiyle baglantili olan basingtir.

6.Yerel atmosfer basinci bir ile olculir.

7. , glinimuizde genellikle hortumlar ile Pitot tiipline baglanan ve
fan sisteminde basing degerlerini veren bir elektronik cihazdir.

8. , manometreye baglanir ve kanala daldirilir, temiz gaz
akimlarinin hiz basincini 6lgmede kullanilir.

9. , fanin devir sayisini dlger.

10. Yas termometre ve kuru termometre sicakliklari, ile olcildr.

11. Kirli gaz akimlarinin hiz basincini 6lgmek igin kullanilir.

12. , kanalin duvarlarini disariya dogru iten basingtir.

13. , hiz ve statik basincin toplamidir.




1.6.1S0 Fan Sistem Standartlarina Giris

1.6.1. Fan sistemlerinin olculmesi

Fan sisteminin performansini 6l¢gmek ve dogru sonug elde etmek icin oldukga iyi diizeyde
bilgi ve beceri gereklidir. Ayrica, izlenmesi gereken fan performansi test prosedirlerini ortaya
koyan birkag farkli rehber ilkeler ve standartlar kiimesi vardir.

Burada sorun, her rehber ilke ve standardin biraz farkli sonu¢ vermesidir. Diinya ekonomi-
si daha butlinlestikge, fan sistemi performansinin yerinde ol¢limiini diizenleyen ISO standar-
dini benimsemek daha uygun olur.

IS0 5802 Endiistriyel Fanlar-Yerinde Performans Testi, bu dokiimanda kullanilacak test stan-
dardidir.

Talimat: Asagidaki sorulari cevaplamak igin 1SO Standartlarindan faydalaniniz.
1. Fan performansini belirlemek i¢cin tam olarak nelerin ol¢lilmesi gerekir?
2. Fan performansini belirlemek igcin gereken minimum basing istasyonu sayisi kagtir?

3. Fan girisi ve ¢cikisina ek olarak, fan sisteminde diger hangi konumlar basing olglimleriigin
uygundur?

4. Elektriksel gli¢ ne zaman olgulmelidir?

5. Fan performans testi i¢cin, barometrik basing ve kuru termometre ve yas termometre si-
cakliklari nigin gereklidir?

6. Fan sistemindeki debiyi olgmek ni¢in onemlidir?
7. lyi bir akis dlciim diizleminin 6zellikleri nelerdir?

8. Akis ol¢lim diizlemi tespit edildiginde, o diizlemde debiyi nasil belirlersiniz?

1.6.2.1S0 fan performansi olgum planinin olusturulmasi

Sekil 1.45.1S0 5802 fan performans élciim planimin olugturulmasi-1

Basing Olgiimii

Fan girisi ve fan cikisinda
* Ayrica, verimi dusurdigunden kuskulanilan her 6genin akis yukarisinda ve

NI asagisinda; ornegin damperler, filtreler, debi 6lgiim istasyonlari ve zayif kanal
baglantilari.
Bir dizlemde statik basinci dlgerken, kanal duvarinin gevresi Gzerindeki noktalara
Nasil bir manometre baglanabilir veya Pitot tipinan statik noktalarina baglanmis bir
manometre kullaniniz.
Olgiimlerin zamanlamasini proses ile koordine ediniz. Test boyunca (bir saat)
Ne zaman | Proses kararh tutulmalidir. Proses kosullari degisirse, her kosul icin élgimleri

aliniz. Olgiimler alindiginda prosesin durumunu kaydediniz (6rnegin damper
aclk). Damperleri, proses icin normalde nasil oluyorlarsa o durumda tutunuz.

Kim Personele sorumluluklar veriniz. Gerekli tim guivenlik énlemleri alinmaldir.

Fan basinc artisini 6lgmek.
* Sistem 6geleri boyunca basing kaybini lgmek.

Fan performansini tespit etmek.
* Proses ihtiyaclarini ve sistem kayiplarini daha iyi anlamak.

Nigin

Ne amacla

* 5802 Standardinda acik¢a belirtilmemekle birlikte kapsamli FSO performans testi icin temel
teskil eder.



Sekil 1.46. 1S0 5802 fan performans élgiim planinin olusturulmasi-2

Debi Olgiimii

Nerede

Kanalda fanin tasidigi tam akisin gectigi ve diizgiin hiz profilinin mevcut oldugu
bir kisimda; 6rnegin fan girisinde oldugu gibi uzun ve diiz bir kanal bélimu.
* Akis profilini tespit icin faydaliysa diger dizlemlerde.

Nasil

Mikro manometre ve Pitot tUpU kullanarak hiz basincini dlgmek Uzere bir 6lgim
gridi olusturulur. Olgiim gridleri ile ilgili olarak Bélim 1.7°de aynintili bilgi verilmistir.
Alternatif olarak, belirli durumlarda hiz, dénel kanat veya isitma telli rizgar élcer
ile 6lcllebilir. Kalibre edilmis nozul, venturi veya orifis plakasi gibi fark basing
cihazina da izin verilir.

Ne zaman

Olgiimlerin zamanlamasini proses ile koordine ediniz. Test boyunca (bir saat)
proses kararli tutulmaldir. Proses kosullar degisirse, her kosul icin élgimleri
aliniz. Olgiimler alindiginda prosesin durumunu kaydediniz (&rnedin damper
aclk). Damperleri, proses i¢in normalde nasil oluyorlarsa o durumda tutunuz.

Kim

Personele sorumluluklar veriniz. Gerekli tim gutivenlik énlemleri alinmaldir.

Nigin

Fan debisini bulmak.
Kanallardaki hava dagiimini nicellestirmek ve gérmek.

Ne amacla

Fan performansini tespit etmek.

* Proses ihtiyaclarini daha iyi anlamak.

*1S0 5802 Standardinda agikga belirtiilmemekle birlikte kapsamli FSO performans testiicin
temel teskil eder.

Sekil 1.47.150 5802 fan performans olciim planinin olugturulmasi-3

Gii¢ Olgiimii
Nerede Elektrik paneli
Gug olcer ile motor glicini dlctindz.
Nasil Veya bir voltmetre ile gerilim ve ampermetre ile akim siddetini élctiniz.
NOT: 500V’tan yiksek gerilimler icin, panel yiziine monte edilmig voltmetreyi -
ampermetreyi kullaniniz.
Test boyunca kayit edici giic Olcer kullaniimaldir. Gug¢ 6lger kullaniimadig
Ne zaman |durumda, basing ve debi élcimlerinden énce ve sonra voltmetre ve ampermetre
degerlerini kaydediniz ve degisiklik olmadigini dogrulayiniz.
Glc Olcimleri yalnizca uygun gulvenlik techizatina sahip deneyimli elektrik
Kim teknisyeni tarafindan yapimalidir. Mevcut kilitleme/etiketleme prosedurlerini
izleyiniz.
Nicin Giris gucunu ve isletim giderlerini tespit etmek.
Ne amagla |isletim giderlerini tespit etmek icin gereklidir.




Sekil 1.48. 150 5802 fan performans élgiim planimin olugturulmasi-4

Cevre Kosullarinin Olgiimii

Barometrik basing
Kuru termometre ve yas termometre sicakliklari
Fan hizi

Barometrik basing: Tesiste herhangi bir yerde.

Kuru termometre ve yas termometre sicakliklari: Hem cevredeki kuru termometre
Nerede ve yas termometre sicakliklarini hem de kanal icindeki kuru termometre ve yas
termometre sicakliklarini élctiniz.

Fan ve motor hizi: Fan milinde ve motor milinde.

Barometrik basinci barometreden okuyunuz veya havalimanina sorunuz.

Yas termometre ve kuru termometre sicakliklarini elde etmek icin psikrometre
kullaniniz. Bazen kanaldaki yogunluk, cevre kosullar kullanilarak belirlenebilir.
Fan ve motorun devir sayilarini tespit etmek icin takometre kullaniniz.

Nasil

Barometrik basing: Fan 6lgumleri yapiimadan dnce ve yapildiktan sonra.
Ne zaman |Kuru termometre ve yas termometre sicakliklar: Herhangi bir zamanda dlculebilir.
Fan hizi: Herhangi bir zamanda dlculebilir.

Personele sorumluluklar veriniz. Yalnizca psikrometre ve takometre hakkinda

Kim uygun egitim almis personel élciimleri yapmalidir. Gerekli tim guvenlik dnlemleri
alinmalidr.
Nicin Gaz yogunlugu ve fan hizini tespit etmek.

Ne amacla | Fan Benzerlik Kanunlari icin gerekli girdiler.

1.7. Olciim Planinin Gelistirilmesi

1.7.1. Fan sistem performansinin dlgulmesi
1.7.1.1. Olgiim gridleri

Debiyi belirlemek lizere hiz basincini dlgerken, bir 6l¢lim gridi olusturmak gerekir. Grid ve
travers noktasi sayisi, kanal kesit alanina baglidir.

Debi, her travers noktasinda hiz basincini dlgerek, hizi ve ortalama hizi hesaplayarak belir-
lenir. Asagida hem dikdortgen hem de yuvarlak kanallarda travers noktalarinin dagilim ornek-
leri yanisira travers noktasi sayisini belirlemek i¢in diyagramlar verilmektedir.

1.7.1.2. Dikdortgen kesitler

Diz dikdortgen kesitleri olan kanallar igin, kesitin ylikseklik ve uzunlugu $Sekil 1.49'da veri-
len hatlar boyunca 6lgiiliir. iki bitisik yiikseklik veya uzunlugun farki %1'den biiyiikse, bu yon-
deki 6l¢lim noktasi sayisi ikiye katlanmalidir. Kesitin ortalama yiiksekligi, dlgilen tim ylksek-
liklerin aritmetik ortalamasi; kesitin ortalama uzunlugu da dlgilen tim uzunluklarin aritmetik
ortalamasi olarak alinir.

Kesit alani, geleneksel olarak, ortalama ylkseklik ile ortalama uzunlugun ¢arpimi olarak
alinir.

Olgiim kesitinin alanini hesaplamak icin gereken kanal boyutlari %0,25'ten daha kiiciik be-
lirsizlikle belirlenmelidir.



Travers hatti sayisi (kisa kenara paralel olan) ve travers hatti basina dl¢iim noktasi sayi-
st minimum 5 olmalidir. Dikdortgenin en-boy orani (uzunlugunun yiiksekligine orani) 1'den ¢ok
farkli ise, travers hatti sayisinin 5’'ten biyuk tutulmasi tavsiye edilir.

Olciim noktalari, log-Tchebycheff yontemine gore diizenlenir ve Tablo 1.6'da bu dl¢iim nok-
talarinin yerleri gosterilmektedir. Aritmetik araliklandirma, uygun sonuglar vermedigi igin tav-
siye edilmemektedir.

Tekrar edilecek olursa, hacimsel debi, kesit alani ile ¢esitli dlgim noktalarinda olgllen ye-
rel hizlarin aritmetik ortalamasinin ¢arpimina esittir

Sekil 1.49. Alti travers hath ve hat bagina bes élciim noktah dikdortgen kesit (1SO 5802°den)
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Tablo 1.6. Dikdirtgen kanalda log-Tchebycheff yontemine gore nokta ve hat dagilim

Travers hatti sayisi
veya travers hatti basina
Olcim noktasi sayisl

abrhown =

1
2
3
4
5
6
]
2
3
4
5
6
7

1.7.1.3.Dairesel kesitler

Dairesel kesitler i¢in ortalama ¢ap, ol¢im kesitinde birbirleri arasinda yaklasik esit agila-
rin oldugu en az ¢ ¢ap esas alinarak dlglilen degerlerin aritmetik ortalamasina esit kabul edi-
lir. Bitisik iki cap arasindaki fark %1'den biiyiikse, dlciilen cap sayisi ikiye katlanmalidir. Olgiim
kesitindeki kanal boyutlari %0,25’ten daha kiiglik belirsizlikle belirlenmelidir.

Minimum 6l¢iim noktasi sayisi 24'tiir. Olgiim noktalari, log-Tchebycheff yonteminde belirti-
len kurallara uygun olarak, yaricap basina en az ti¢ nokta olmak tizere minimum U¢ ¢ap uzeri-
ne dagilmalidir.

Ornek olmak Uzere, yaricap basina ii¢ 6l¢im noktasi bulunan dort capi (bakiniz Sekil 1.50)
veya yaricap basina dort 6l¢im noktasi bulunan t¢ ¢api (bakiniz Sekil 1.51) almak mimkindir

Tablo 1.7 ve 1.8, log-Tchebycheff kurallarina gore olglim noktalarinin yerlerini vermektedir;
diger bir deyisle:

- Yaricap basina (i¢c nokta (Tablo 1.7)
- Yarigcap basina dort nokta (Tablo 1.8)
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Sekil 1.50. Dairesel kanallar icin travers noktalarinin dagilmi (yarigap bagina 3 nokta)

0,968D

0,863D

0,688D
03120
/% | —

0,137D_

0,32D

Tablo 1.7. Yaricap bagina ii¢ nokta

log-Tchebycheff
y/D

0,976D
0,9D

/
TN
<P

0,334D
0,194D R
01D

0,024D




SANAYIDE ENERJi VERIMLILIGININ ARTIRILMASI PROJESI

Tablo 1.8. Yaricap bagina dort nokta

log-Tchebycheff
y/D

Her travers noktasinda bir deger okunur. Pitot tlipline bir dizi nokta onceden isaretlenebi-
lir, sonra da tiip kanala daldirilarak gridin o satirindaki tiim travers noktalarinda ol¢lim deger-
leri alinir.

Travers akis dizlemi profilinin yeterliligini kontrol etmek onemlidir. Hiz basinci ol¢imleri-
nin %75'ten fazlasi, maksimum 6l¢iimiin 1/10’'undan daha biiylikse dagilim tekbicim (uniform)
kabul edilebilir.

1.7.1.4. Akis travers dizlemi kriterleri*
*(1SO 5802'den 6zetlenmistir):

1.Tekbicim (uniform) hiz dagilimi,

2.Akisa dik diizlem,

3.Diizgiin kanal kesiti (yani dikdortgen veya daire),

4.Diizlemde tekbicim kesit (genislemeyen veya daralmayan),
5.Daralan veya genisleyen kesitte, diizlem Pitot tiplinin ucunda alinir,
6.Kanalin sizintilardan etkilenmeyen bir boliminde,

7.Fan ¢ikisinda ise %100 efektif kanal uzunlugu gerekir,

8.Giriste ise giristen bir kanal ¢capi kadar akis yukarisinda.

1.7.1.5. Kabul edilebilir hiz basinci dagilimi

Sekil 1.52'ye bakiniz. Travers diizlemde kabul edilebilir basing dagilimini ne olusturur? So-
runun cevabi hakkinda disuntiniz.

ISO 5802'nin kabul edilebilir hiz dagilimi kriterleri, AMCA 203'iin kabul edilebilir hiz dagili-
mi ile aynidir.



P, MAX
10

Sekil 1.52. Travers diizlemde yeterli hiz basinci dagilim
(AMCA'nin izniyle)

<“— P, MAX

A:IDEAL P, DAGILIMI

P, MAX
10

—

v
—

C: YETERLI P, DAGILIMI
P, degerlerinin %75'ten fazlasi P, Max / 10'dan buyiik

P, MAX
10
(Fan girislerine veya menfez kutularina akis icin
yetersiz)
P,MAX |« P MAX —|
10 —»| | «—
Lid—
%40
v
M %20
_—€ 4

E: KULLANMAYIN YETiERSiZ P, DAGILIMI
P, degerlerinin %75'ten azi P, Max / 10'dan biiyiik

P, MAX
10

(Fan girislerine veya menfez kutularina akis igin

yetersiz)

P, MAX +—>|«—P MAX
d
-
—>
——>
B: iYi P, DAGILIMI

(Ayrica, fan giriglerine akis icin de yeterlidir. Menfez
kutularina akis icin yetersiz olabilir - kutularda burgu

yaratabilir)

P, MAX

0 —

“— P, MAX —

R a—

<
<+—

<]

D: KULLANMAYIN YETERSIZ P, DAGILIMI
P, degerlerinin %75'ten azi P, Max / 10'dan biiyiik

P, MAX

(Fan girislerine veya
yetersiz)

P, MAX

10 —

10
menfez kutularina akis icin

“P,MAX —

<+

e

AN

%35

PN %35

> — v

F: KULLANMAYIN YETE

RSIZ P DAGILIMI

P, degerlerinin %75'ten azi P, Max / 10'dan blyiik
P, MAX

(Fan girislerine veya
yetersiz)

10
menfez kutularina akis igin
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Tablo 1.9. Fan sistemi saha verileri toplama formu

Tarih: Veri Toplayict:
Muisteri:
Fan Sistemi:
Test Baslama Zamant: Test Bitis Zamant:
Proses Kosullari
MOTOR ETIKET BILGILERi:
Uretici: Model:
kW: Volt:
Devir sayisi: FLA:
FLA: PF:
EFF: Govde:
FAN ETIKET VERILERI:
Uretici: Model:
Pervane: Seri:
Devir sayisi: Pervane capi:
Calisma suresi (saat):
Notlar (Yasi ve Genel Durumu)
Fan ve Motor A B C

Motor devir sayisi Gerilim (Volt)
Fan devir sayisi Akim (Amper)
Surdcu tipi kW

Cevre Kosullari DB wB Perometric
gza;;ﬁ;';lggrffﬂk e TEd i Test 6ncesi C C Pa

Test sonrasi C C Pa
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Tablo 1.10. Test diizlemleri

Test duzlemlerinin alindigi yeri gostermek igin kroki ekleyiniz.

Test Diizlemleri (x) DB wB Alan P, (yerel)
Duzlem #1: Fan Girigi C C m2veyal x w Pa
Duzlem #2: Fan Cikisl C C m2veyal x w Pa
Duzlem #3: Travers C C m2veyal x w Pa
Duzlem #4: Akis yukarisi C C m2veyal x w Pa
Duzlem #5: Akis asagisi C C m2veyal x w Pa
Duzlem #6: Gerektikce C C m2veyal x w Pa

DUZLEM 1
TRAVERS VERILERI: Hiz basinci/toplam basing Pa
Kanal Daldirma Noktalari
Portlari 1 2 3 4 5 6 7 8
Pv
1 P,
Pt
I:>v
2 P,
Pt

Not: Bu Tablo 6l¢tim alinan tiim diizlemler icin diizenlenmelidir.

SISTEM ETKIiSi FAKTORLERI (SEF): AMCA Yayin No. 201 Fanlar ve Sistemler'deki metodo-
lojiye uygun olarak, olasi sistem etkilerini tahmin ediniz.

SEF 1:

SEF 2:

SEF 3:
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Fan Sistemi Olciimleri

Bu boliimde saha verilerine dayanarak fan debisi ve diger performans parametrelerinin
hesaplanmasina yer verilecektir. Ayrica pitot tipunin nasil isaretlenecegi ve sistem basincini
olgmek icin FKT manometrenin nasil kullanilacagi da bu bolimde agiklanacaktir. Yine bu bo-
limde; gosterim fan sistemi olglimlerini ISO standartlarina gore almak, dlgiimi yapilan fanlar
icin FSO firsatlarini analiz etmek igin FSAT'1 uygulamak ve onemli FSO stratejileri listesi gelis-
tirmek konularina da deginilecektir.

2.1. Debinin Hesaplanmasi

Bu alt bolimde, bir yonga levha fabrikasinda bulunan bir yanma havasi ufleyicisi igin veri
analizi Gzerinde calisilacaktir.

Sekil 2.1'de, yilda 8.000 saat calisan ve 0,05 $/kWh birim elektrik maliyeti olan s6z konusu
yanma havasi ifleyicisinin krokisi gosterilmektedir. Tablo 2.1°de fan sistemiyle ilgili olarak dol-
durulan saha verileri toplama formu yer almakta ve sistemle ilgili temel sayisal bilgiler veril-
mektedir. Tablo 2.2'de test diizlemleri listesi, Tablo 2.3'te ise diizlem-3'lin travers verileri su-
nulmaktadir.

Sekil 2.1. Yanma havasu iifleyici sistemi

//| 4 O

IN /| - ~
7N ~
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Tablo 2.1. Fan sistemi saha verileri toplama formu

Tarih: 19/02/96 Veri Toplayici: RGW / FP
Musteri: OSB
Fan Sistemi: YUZEY HATTI YANMA HAVASI UFLEYICi

Test Baslama Zamani: 09:00 Test Bitis Zamani: 10:10
Proses Kosullari

KARARLI, %59’DA KURUTUCU YUKU - TiPIK

MOTOR ETIKET BILGILERI:

Uretici: SIEMENS Model: HI/EFF
Guc (kW): 90 Gerilim (Volt): 525
Devir sayisi (dev/dk): 1.450 FLA: 127

FLA: 127 Guc katsayisi (%): 89
Verim (%): 95,4 Govde:

FAN ETIKET VERILERI:

Uretici: CHAMPION FAN Model: 385 HP
Pervane: DUZ RADYAL SISW Seri: 266v92-1
Devir sayisi (dev/dk): 2.473 dev/dk Pervane capi (m): -
Calisma suresi (saat): 8.000

Notlar (Yasi ve Genel Durumu)

15 YILLIK — iYi DURUMDA

Fan ve Motor
Motor devir sayisi (dev/dk): 1.490
Fan devir sayisi (dev/dk): 2.473
Sarlcu tipi: V-KAYIS

Cevre Kosullari

P .
P _ yuUkseklik diizeltmesi
Baromet ¥ Test 6ncesi 183C| 10,0C|99.729 Pa
gerektiriyor mu?

Test sonrasi ) 10,0 C | 99.729 Pa

Tablo 2.2. Test diizlemleri listesi

Test Diizlemleri (x)

Dﬂ;lqm #1: Fan Girigi m2veval x w
OBIFIS PLAKASININ ALTINDA - 53,1C 221C )62565
DUZLEM 3 ILE AYNI

. : m2veyal x w
Dlzlem #2: Fan Cikisl 68,3 C -

. . m2veyal x w

Dlzlem #3: Travers 53,1 C 22,1C 0.2565
2

Diizlem #4: Akis yukaris| 531C | 221¢c | ™M Ve‘(’)az'g‘ﬁ";
2

Dizlem #5: Akis asagisi 53,1C 22,1 C o veyéazli(sv‘\{

Dlzlem #6: Gerektikce m2veyal x w
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Tablo 2.3. Diizlem 3 travers verileri: iz basinci (Pa) / toplam basing (Pa)

Kanal
Portlari

Fan sistemi saha verileri analizi dort adimda yapilir:
1.0l¢lim diizlemlerinde yogunluk hesaplanir veya tespit edilir,
2.Travers diizlemde ortalama hava hizi tahmin edilir veya debi hesaplanir,

3.Debi diger ol¢lim diizlemlerine doniistiriliir ve diger ol¢iim diizlemlerinde hiz basing-
lari hesaplanir,

4.FSAT girdileri (ortalama gii¢, gereken basing ve dlgiilen basing) hesaplanir.

Her adimdaki hesaplamalarda belli islemler yapilacak, asagida Tablo 2.4'te verilen nihai so-
nuca nasil ulasildigi gosterilecektir.

Tablo 2.4. Nihai sonug tablosu

| Diizlem 1 giis | 1198 | -1.706 | | 389 |

Dizlema | 1186 | 735 |-6164 | 1,0543 | 1500 02565 | 385 |
Dizlems | 1737 | 2491 26647 | 1,0402 | 1827 02134 | 390 |
Dizems || | | | | |
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Tablo 2.5. FSAT girdileri (metrik)

Olciilen Gereken

Basin¢ Pa
Debi m®/s

VEYA - Gerilim ve Akim

2.1.1. Olgiim diizlemlerinde yogunluk
hesaplanmasi veya tespit edilmesi

Bilinen parametreleri giriniz ve gaz yogunlugunu bulmak i¢in FSAT veya baska bir yazilimi
kullaniniz. Buldugunuz degerleri 6zet tablosuna yaziniz.

Tablo 2.6. Diizlemlerde yogunluk hesaplamasi

Atmosfer Yerel P_ | Kuru Term. Ya§ Term. | Cig nokta3|
basinci - Pa | diizeltmesi

“eor2e | e | es | | a1 |
| 99729 | 735 | s31 | et | - |
| 99729 | 2491 | 683 | - | 21 |

Diizlem Yogunluk

Tablo 2.7. Ara sonug ozeti-1

e o ) P P e

 Dizlem 1giris | --_
----_

Dizlem3tavers | | | [ 1040 |  [o2s65|
Dizlema | | ] 10543 |  [o2s65| |
Dizlems | | | 10402 |  Jo2t4|
Dizlemé | | | | | | |

2.1.2.Travers duzlemde ortalama hava hizinin
tahmini veya debinin hesaplanmasi

a) Hiz basincinin ortalama karekdkiinii (rms) hesaplayiniz.

" 2
Z \/ pv3i
i=]

n

pv3=
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Travers degerlerinin karekdklerini yazmak igin, Tablo 2.8'de verilen degerleri kullanmak
muimkindir:

Tablo 2.8. Travers degerlerinin kare kokii

Portar | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6| 7 | s | o |10
1 [ 707 |78 [2ase| a7 | o7 | - | et [sm | | |
2 [ ses [1904 2175|1000 500 | - | 2es [vars| ||
s | 500 | 2175 | 2341 | 1000 | 707 | 707 | 11220 [tare | | |

toplam | | | | | | | | | | |
e ]

Buradan hareketle P ,'U hesaplayiniz.

262,69’
pv3 =

24
P, =119,8
b) Hizi (V,) hesaplayiniz.
1/3 = 2 va3
Ps
_ [2x1198
’ 1,0439
V,=1515m/s
c) Debiyi (Q,) hesaplayiniz.
Q3 o V 3A3
O 0,2565
Q,=3,89

Tablo 2.9. Ara sonug dzeti-2

Diizlem 1 | Diizlem 1 giris | 1,0440 - 0,2565

----_

Dizlema | | | = 10543 |  Jo2s65|
[Dizlems | [ | 10402 |  Joetsa|
Dizemé | | | | | | |
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2.1.3. Olciim diizlemlerinde debi ve toplam basing hesabi

a) Diger 6lcim dizlemlerinde debiyi, asagidaki formuli kullanarak hesaplayiniz.

-
P

o-of2)
02

1,0439
1,1053

Ornegin diizlem 2'de:

Qz=3,89[

0>=3,67 m’/s

b) Diger 6l¢lim diizlemlerinde hizi, asagidaki formili kullanarak hesaplayiniz.

0.

Ve= =2
AX

Ornegin diizlem 2'de:

o
A2
3,67
V2= 01497

V-

V>=24,52 m/s

c) Diger 6l¢iim diizlemlerinde hiz basincini, asagidaki formili kullanarak hesaplayiniz.
V. xp,
=T
Ornegin diizlem 2'de:

- sz XP;
2

25,52%% 1,1053
Dyisenns — S

p,,=3322Pa

2%

Ara sonuglari Tablo 2.10'da goriildigi gibi listeleyiniz.

Tablo 2.10. Ara sonug dzeti-3

Diizlem X P, (Pa) | P_ (Pa) | P, (Pa) | p, (kg/m?) A (m?) | Q, (m¥s)

DiZlemigiis | | | | 10440 |  [02565 |
Diizlem 2 cikis 0,1497

Diizlem 3 travers 02565 | 3,89
Diizlem 4 | | 10548 |  [02565 |
Diizlem 5 | | 10402 | Jo2134]

Diizlem 6
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Yukaridaki islemler sirasiyla tekrarlandiginda elde sonuglar, asagida Tablo 2.10'da goste-
rilmektedir.

Tablo 2.11. Nihai sonug tablosu (tekrar)

Diizlem X P_ (Pa) | P_ (Pa) | P, (Pa) | p, (kg/m?) A (m?) | Q (m¥s)

Dizlem 1 giris
Dizlem2gikis | 3322 | 8868 [9.2002 | 1,1053

Diizlem 3 travers
Diizlem 4
Diizlem 5

Diizlem 6

2.1.4. FSAT girdilerinin hesaplanmasi

a. Mevcut sistem igin fan statik basincini (P ), asagidaki formiili kullanarak hesaplayiniz:
P=P,-P, -P,

[Cikistaki statik basing (eksi) giristeki statik basing (eksi) giristeki hiz basinci]

P =8.868 — (-17.068) — 119,8
P, =10.454,2 Pa

b) Mevcut sistem igin Ps'den onlenebilir kayiplari ¢itkarmak suretiyle, slireg i¢in gereken fan
statik basincini hesaplayiniz.

(Bu fan sistemi icin damperdeki kayip ve orifis plakasindaki kayip, 6nlenebilir kayiplardir).

[ Z P (6nlenebilir kayiplar)

i=1

s(gereken ) =

orifis plakast kaybt = 735-(-1.706)
orifis plakast kayb1 =971 Pa

damper kaybr = 8.868-2.491
damper kaybr = 6.377 Pa
Bu nedenle:
P oot — 10:454,2:971-6.377
s(gereken)
ey o L
c) Ortalama akim siddetini ve gerilimi hesaplayiniz.

525+ 523 +527 _ 525 Volt

91,1+91,5+91,3

=91,3 Amper
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2.2. Fan Olciimlerinin Yapilmasi

2.2.1. Pitot tupu nasil isaretlenir?

1. Asagidakileri belirleyiniz:

a. Kanal i¢i boyutlar,

b. Kanal duvari et kalinligi,

c. Varsa, yalitimin ve boru nipelinin kalinligi.

2. Asagidakileri belirlemek igin galisma kitabina bakiniz:
a. Kag farkli kanal portuna ihtiya¢ olacagi,

b. Kag farkli daldirma noktasina ihtiyag olacagu.

3.0lciim portlari ve daldirma noktalari igin bagil dagilim faktorlerini belirlemek igin Birinci
Boliim’'de yer alan Tablolar 1.6, 1.7 ve 1.8'e ve Sekiller 1.49, 1.50 ve 1.51’e bakiniz.

b, Yi
(Not: Tablo1.6'da buna — veya — denilmektedir.)

L H

4.Kanal boyutlarini (Adim 2'de belirlenen) bagil dagilim faktorleri (Adim 3'te belirlenen) ile
¢arpmak suretiyle, portlar ve noktalar i¢cin mutlak boyutlari belirleyiniz.

5.Konumlari teknisyenlere bildiriniz ki gerekli noktalarda delikleri agsinlar (bu is, gésterim
fani ve saha laboratuvari faninda 6nceden yapilmis durumdadir).

6.Daldirma noktalari igin, kanal duvari et kalinligini (ve gerekirse yalitimin ve boru nipelinin
kalinligini) Adim 4’te belirlenen daldirma boyutlarina ekleyiniz.

7.Bir Pitot tipl seginiz:
a.Temiz hava ise, Pitot statik tlipi kullaniniz.
b.Kirli hava ise, Pitot cift karsit tipi (S tipi) kullaniniz.

8.En biiyiik daldirma derinliginden %20 ild 30 daha uzun olan bir Pitot tiipi seciniz.

9.Adim 6’'da belirlenen degerler icin Pitot tliplinu isaretlemek lizere renkli bant veya isaret-
leyiciler kullaniniz.

2.2.2. Fan sistem basincina iliskin dusunceler

Bernoulli Denklemi, statik basing (Ps), hiz basinci (Pv) ve toplam basing (Pt) arasindaki ba-
gintiyi belirler: (Pt = Ps + Py).

Sekil 2.2'de pozitif basingli fan sistemi kullanilarak Bernoulli ilkesi gosterilmektedir. Bu fan

sisteminde statik basing (97 Pa), atmosfer basincindan yiiksektir ve toplam basing (345 Pa) ise
rakamsal olarak statik basingtan da hiz basincindan da buyuktur.

Pt = Ps + Pv

345 Pa =97 Pa+ 248 Pa



Sekil 2.2. Sistem basinci gosterimi - pozitif basing
(AMCA'nin izniyle)

Toplam basing _ Statik basing _ Hiz basinci
345 Pa (1,39in. wg) 97 Pa (0,39 in. wg) 248 Pa (1,00 in. wg)

A A A

(4005 FPM)

J ﬂ 20,3 m/s
Hava akisi —

Sekil 2.3'te negatif basingli fan sistemi kullanilarak Bernoulli ilkesi gosterilmektedir. Bu fan
sisteminde statik basing (-345 Pa), atmosfer basincindan diisiiktir. Hiz basinci daima pozitiftir
(248 Pa) ve boylece toplam basing -97 Pa'dir.

Pt =Ps + Py
-97 = -345 + 248

Sekil 2.3. Sistem basinci gdsterimi- negatif basing
(AMCA'nin izniyle)

Toplam basing _ Statik basing _ Hiz basinci
-97 Pa (-0,39in. wg) -345Pa (-1,39in. wg) 248 Pa (1,00 in. wg)

A

~ Hava akisl — 8 ~ 20,3 m/s
? (4005 FPM)




Bernoulli ilkesinin baska bir gosterimi ise venturi akis olgerdir. Basinglar arasindaki bagin-
tilar Sekil 2.4'te gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Venturi akig olcer-basing iligkileri
(AMCA'nin izniyle)

§> PT.#1 J PT. #2 Hava akisi —><§

Basing
in¢ wg (ing su siitunu)

Leees P

Kayiplarin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu varsaymak demek, toplam basincin nokta 1,
2 ve 3'te ayni kalmasi demektir. Akis, bogazda hiz kazandiginda, hiz basinci artar; bu da statik
basincin, hiz basincinin arttigi miktar kadar azalmak zorunda olmasi demektir.

Fan sistemini 6lcerken tizerinde galisilan basinglar, atmosfer (ortam) basincina goére olgi-
lir. Genellikle, bir fanin giris tarafinda, statik basing atmosfer basincinin altinda (-) olur.

Fanin ¢ikis tarafinda ise, statik basing atmosfer basincinin tizerinde (+) olur (istisnalari var-
dir).

Sekil 2.5'te, fan ¢ikisinda direncin mevcut oldugu bir fan sisteminin gesitli noktalarinda sis-
tem basinci degisimleri grafigi verilmektedir.

Sekil 2.5. Sistem basinci dedisimleri-famin cikig tarafindaki direng
(AMCA'nin izniyle)
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Hava, fan sisteminin girisine ¢ekildiginde atmosfer basincindadir; dolayisiyla, toplam ba-
sing (P) 0'dir (atmosfer basincina gére!).

Giriste ivmelendirildiginden, hava, hiz basinci kazanir. Hiz basinci daima pozitiftir. Hava
akisina enerji eklenmedigi igin, toplam basing hala sifirdir.

Bunun anlami sudur: Sistem giris noktasindan hemen sonra normal olarak, biyikligui hiz
basincina esit olan negatif statik basinca ulasilir, ikisinin toplami da sifir olur.

Kanal sistemi siirtiinmesiz olsaydi, hava fana girinceye kadar toplam basing sifir kalirdi.
Sirtiinme mevcutsa, hava kanal sistemi boyunca ilerledikge, toplam basing biraz diiser.

Sekil 2.6'da, fan girisinde direncin mevcut oldugu bir fan sisteminde sistem basinci degi-
simleri gosterilmektedir.

Sekil 2.6. Sistem basinai dedisimleri-famin girig tarafindaki direng
(AMCA'nin izniyle)

Direng

E elemani \ Diizlem 2 _,: :4_ Diizlem 1

Girig |:> Fan Cikis

|

|

Atmosfer |
basina |
P(O

j
|
f [ ;
|

Fan Mutlak
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PtF = P( Kayip + on
Where:
T P\Kaytp +Po-P,
sinceP =P,
P ST i7 tKayip
(Sistem icinde basing kaybi)

P

2.2.3. Sistem basincini olgmek icin
FKT manometrenin kullanilmasi

Sekil 2.7 ve 2.8'de, FKT manometrenin iki gorinimd sunulmaktadir.
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$Sekil 2.7. FKT manometre ve aksesuarlarn
(FlowKinetics'in izniyle)
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$Sekil 2.8. FKT manometre onyiizii
(FlowKinetics'in izniyle)
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Sekil 2.9'da ise, FKT'nin LCD ekrani yakin goriinimii verilmektedir.

Sekil 2.9. FKT manometre LCD ekram yakin goriiniim
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Temiz havali bir sistemde sistem basinglarini 6lgmek icin, FKT manometreyi Sekil 2.10'da
gosterildigi sekliyle Pitot statik tiipline baglayiniz. Belirlenen dl¢gim dizlemlerinde Pitot tlpu-
ni kanala daldiriniz. Kirli havali sistemde ise, S-tipini kullaniniz. Hortum baglantilari Pitot sta-
tik tipl ve S-tipi icin aynidir.

Sekil 2.10. Manometreye baglant: icin Pitot statik tiipii
(FlowKinetics'in izniyle)

Statik basing portlar

Toplam basing portu

Govde ——»

Statik basing ucu (P-)

\ Toplam basing ucu (P+)

FKT LCD ekrani lizerinde goriinen degerleri yaziniz. Gelecekte FKT manometre ile daha faz-
la pratik yapar ve kullanim kolayligi elde ederseniz, FKT'nin bilgisayara baglanarak basing ve-
rileri dogrudan kaydetmesini saglayan daha ileri diizeyde 6zellikleri gorirsiniz.

Asagidaki notlar, verilerin dogru olmasini saglamada size yardimci olacaktir:
ONEMLI: Basing verilerini yaziniz.

DiKKAT: Deneyimsiz FSO uzmanlari, hata ve karisikliklari onlemek i¢in, FKT manometre-
nin hiz olgum ozelliklerini kullanmaktan kaginmalidir.

DIKKAT: Kanaldaki basincin, atmosfer basincina gére pozitif mi yoksa negatif mi oldugu-
nu belirlemeye ¢alisirken, tercihen turuncu hortumu kullanarak, basin¢ kaynagini
daima manometrenin pozitif portuna baglayiniz.



Sonra, manometreyi okudugunuzda, basing atmosfer basincinin altinda ise, nega-
tif isareti gosterecektir. Basing atmosfer basincindan yliksek ise, manometre po-
zitif say1 gosterecektir.

Bu teknigi kullanarak, kanaldaki pozitif basing ile negatif basinci karistirmaktan
kacinmis olursunuz.

FKT manometre hassas ve pahali bir alettir. Aleti korumak i¢in asagidaki onlemler alinma-
Ldir:

DIKKAT: Probu akisa daldirmadan veya borulari basin¢ kaynagina sokmadan dnce daima
ilk olarak borulari ve probu FKT manometreye baglayiniz. Boylelikle kirleticilerin
borulara girmesini ve FKT'yi kirletmesini onlemis olursunuz.

DIKKAT: Basing portlariigin, verilen toz filtrelerini kullaniniz.

DIKKAT: Tiipii sokerken manometrenin yiiziinii parmaginizla destekleyerek FKT'nin hasar
gormesini onleyiniz.

DIKKAT: Kullanilmayan portlarin izerindeki koruyucu kapaklari yerinde birakiniz.

FKT manometre, barometrik basing, sicaklik ve bagil nem (RH)'nin 6l¢ciimiine ek olarak, lg¢
ayri fark basing setini 6lgmeye imkan verir.

Sonucta FKT ile Pitot tiipii arasindaki hortum baglantilari, eszamanli 6l¢im yapilabilecek
sekilde dlizenlenir.

a. Hiz basinci (Pv),
b. Statik basing (Ps), ve
c. Toplam basing (Pt).

Bu, 1SO 5802 gereklerini karsilamak i¢in gereken tim verilere sahip olmayi saglayacaktir.
Asagidaki dort sekilde (Sekiller 2.11 ila 2.14), Pitot tlipl ile FKT manometre arasindaki boruyu
baglamak icin tavsiye edilen yaklasim gosterilmektedir. (Asagidaki sekillerde kesikli ¢izgi si-
yah hortumu, kesiksiz ¢izgi ise turuncu hortumu temsil etmektedir.)

Sekil 2.11 statik basinci 6lgmek icin baglantilari gostermektedir. Siyah hortumun Pitot ti-
puniin statik basing (tarafindaki) ucunun, FKT lzerindeki fark basing sensori #2'nin pozitif (+)
portuna baglandigina dikkat ediniz.

Sekil 2.11. Statik basing icin FKT Pitot tiipii baglantisi
(Ron Wroblewski'nin izniyle)

N PT P2 P3

7

Sekil 2.12, toplam basinci 6lgmek icin baglantilari gostermektedir. Turuncu hortumun (ke-
siksiz ¢izgi) Pitot tlipliniin toplam basing (tarafindaki) ucunun, FKT lizerindeki fark basing sen-
sori #3'lin pozitif (+) portuna baglandigina dikkat ediniz.



Sekil 2.12. Toplam basing i¢cin FKT Pitot tiipii baglantisi
(Ron Wroblewski'nin izniyle)
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Hiz basincini olgmek igin, hiz basincinin statik ve toplam basinglar arasindaki fark oldugu-
nu hatirlayiniz:

Pv:Pt-Ps

Dolayisiyla, hiz basincini 6lgmek icin, turuncu hortum (kesiksiz cizgi) Pitot tiipiiniin toplam
basing (tarafindaki) ucunun, fark basing sensori #1'in pozitif (+) portuna; siyah hortum (kesikli
¢izgi) Pitot tipliniin statik basing (tarafindaki) ucunun, fark basing sensori #1'in pozitif (+) por-
tuna baglandigina dikkat ediniz. (bakiniz Sekil 2.13).

Sekil 2.13. Hiz basinai i¢in FKT Pitot tiipii baglantisi
(Ron Wroblewski'nin izniyle)
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Sekil 2.14 ise, es zamanli olarak asagidakileri dlgmeye yonelik baglantiyi gostermektedir.

Fark Basin¢ Sensoru #1 lzerinde hiz basinci,
Fark Basing Sensorl #2 lizerinde statik basing,
Fark Basing Sensori #3 lizerinde toplam basing.

“T” baglantilari kullanmak suretiyle, turuncu hortum (kesiksiz ¢izgi) Pitot tiipiiniin toplam
basing (tarafindaki) ucu HEM fark basin¢ sensori #1'in pozitif (+) portuna, HEM DE fark basing
sensori #3'ln pozitif (+) portuna baglanabilir.

Ayni zamanda, siyah hortum (kesikli ¢izgi) Pitot tiipliniin statik basing (tarafindaki) ucunu,
HEM fark basing sensori #1'in pozitif (+) portuna HEM DE fark basing sensorii #2'nin pozitif (+)
portuna baglar.

Baska tiirli yapmak igin zorunlu bir neden olmadikga, Sekil 2.14'te gosterilen baglantilar
kullanilmalidir. Daha sonra dogrulamak lizere, baglantilarinizi fotograf vs. ile belgeleyiniz.



Sekil 2.14. Hiz, statik ve toplam basing icin FKT Pitot tiipii baglantilar

(Ron Wroblewski'nin izniyle)

2.3. Fan Sistem Optimizasyonu (FSO)
Stratejilerinin Belirlenmesi

2.3.1. Fan sistemi optimizasyonu teknikleri

lyi bir optimizasyon firsati tespit edildiginde, hangi optimizasyon tekniginin kullanilacagi
dikkatle disinulmelidir. Yeni fan sistemleri, proses ihtiyaglarini tanimlama firsati tanir. Boyle-
ce, hava akisini optimize edecek sekilde fan ve sistem bilesenleri dikkatle segilir ve kanal sis-
temi tasarlanir.

Mevcut fan sistemleri i¢in, avantajlari, dezavantajlari ve kullanilabilecegi durumlari agikla-
yarak 6 optimizasyon teknigi tanimlanmaktadir.

1) Bir fan sistemini tasarlarken asagidaki hususlar dikkate alinmalidir:

» Proses ihtiyaclarini miktar olarak tespit ediniz. Yalniz fani dislinmeyiniz, bitin pro-
sesi dusliniiniz. Fanin, prosese katkisi nedir? Ornegin fan yalniz sicak havayi hareket
ettiriyorsa, az miktarda ¢ok sicak hava ile proses ihtiyaglari karsilanabilir mi?, yoksa
¢ok sicak olmayan daha biuiylik miktarda hava yeter mi? Debi de arastirilmalidir. Dogru
mu?

e Mevcut kosullari tekrarlamak daha basit olabilir, ancak bunu yapinca potansiyel tasar-
ruflar kaybedilebilir.

» Gorev icin uygun bir fan seginiz. Fan tedarikgisi ile birlikte ¢alisarak, yiik i¢in ne tiir fa-
nin uygun oldugunu tespit ediniz. Ele alinmasi gereken bazi faktorler asagidakileri ige-
rir:

o Fan tipi: Proses ihtiyaglari icin en verimli tipi belirleyin.

o Fan biyuklugu: Fan tipi igin farkli biyuklik ve hiz bileskelerini degerlendiriniz. Pro-
ses gereklerini karsilayan minimum buytklikteki fan en verimli se¢enek olmaya-
bilir. Daha az tlirbiilans ile daha diisiik hizda calistirilabilecek sekilde, bir veya iki
blylik boyda fan daha iyi olabilir. Biraz biiyiik fanin ildve maliyeti, omiir boyu enerji
gideri tasarruflarina gore kugtk olabilir.

o Yiik sorunlari: Ornegin, toz veya nem yiiklii hava s6z konusu ise, bu durum, fanda
erozyon veya korozyon sorunlarina neden olabilir.

o Ozel ihtiyaglar: Bu ihtiyaglar, patlama direnci, kivilcim direnci, korosif gazlar, par-



caciklar, glrulti ve mekan sinirlamalarini igerir. Fan tedarikgisi bu sinirlamalarla
ilgili olarak uyarilmalidir.

2) En verimli calisma araligini belirlemek igin fan egrisine bakilabilir. Genellikle bir fan, Se-
kil 2.15’te gosterildigi gibi, kisitsiz basma gliciiniin ligte biri ile Ugte ikisi arasinda secilmelidir.

Sekil 2.15. Fan egrisi iizerinde goriilen tavsiye edilen secim arahgi
180
150
120

90

Basing — P [Pal

30
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3) Eger proses imkan taniyacaksa, kanallar, hizlari diisiik tutacak bigimde tasarlanmalidir.
5-10 m/s arasinda akis, siirtinme kayiplarini azaltir. Hava akisiyla pargaciklarin tasinmasina
gerek duyulan sireglerde daha yiiksek hizlar gerekebilir.

4) Isitici veya isi1 degistiricisi varsa, fani miimkiinse isi degistiricisinin “soguk” veya “serin”
tarafina koyunuz. Fan daha kiglk, bedeli ucuz ve isletimi daha ucuz olacaktir.

5) Diizgiin bir akis elde etmek icin asagidaki tasarim 6gelerini dahil ediniz:

o Duizglin, tedrici gegisler kullaniniz. Keskin donusler, genislemeler veya daralmalardan
kagininiz.

o Fan giris ve ¢ikis kosullari, akis kosullarini optimize edecek bigimde tasarlanmalidir. Fan
girisi asagida Sekil 2.16'da gorildigu gibi ¢an agzi giristen yararlanmalidir.



$Sekil 2.16. Cesitli giris konfigiirasyonlar
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o Mimkiinse birbirine bitisik dirsekler, veya baska bir bilesene yakin dirsekler kul-
lanmaktan kagininiz. Bunlar akis profilini olumsuz etkileyebilir.

o Dengesiz akistan olumsuz etkilenebilecek bilesenlerin akis yukarisinda diiz kanal
bolimud bulunmasini saglayiniz.

6) Miimkiin olan en diisiik basing diistisiine sahip olan akis 6lgerler, filtreler, bobinler gibi
bilesenler seciniz.

2.3.2. Mevcut sistemler icin optimizasyon teknikleri

Burada sunulan ilk iki teknik, fana fiziksel degisiklik yapilmasini (pervaneyi veya komple fa-
ni degistirme) gerektirmektedir; diger teknikler ise, fan hizini degistiren yontemlerdir.

2.3.2.1. Pervanenin degistirilmesi

Fanin pervanesi degistirilerek daha verimli bir tasarim elde edilmesi miimkiindiir. Ornegin
radyal pervane yerine radyal uglu, geriye egimli veya ugak kanatli pervane kullanilabilir. Per-
vane korozyona ugramis veya asinmis ise degistirilmesi uygun olur.

Bazi durumlarda fan sistem tasarimi verimi distriyor olabilir; bu durumda, yeni pervane
kullanilarak verim artirilabilir. Ornegin, torbali filtrenin akis asagisinda bulunan bir fan, kirli
hava akisina dayanmasi igin sec¢ilmis olabilir; ancak, hava akimi pek de kirli olmayabilir ve ha-
va akimini temizlemek i¢in ¢ok az miktarda filtreleme yeterli olabilir. Boyle durumlarda, geriye
egimli pervane kullanilabilir; bu, radyal fandan daha verimlidir.

Avantajlar: Yeni bir fanin masrafi ve kurulumu gerekmeksizin ¢ok daha iyi performans elde
edilebilir; yeni fan, ornegin, yeni bir kaide betonu dokiilmesini ve yeni desteklerin kurulmasi-
ni gerektirecektir.

Dezavantajlar: Hazir satilan pervane mevcut olmayabilir. Kiiglik fanlar i¢in istege uyarli ta-
sarlanmis fanin maliyeti ¢ok yliksek olabilir.



Bu teknik ne zaman kullanilmalidir: Fan Ureticisi ile goriuserek degistirme i¢in pervanenin var
olup olmadigi sorulmalidir. Pervaneyi degistirmek ¢ok blyiik fan (200 kW veya daha biiyiik) igin
ve yeni pervane tasariminin daha verimli olacagi hallerde en uygun ¢oziim olabilir. Standart
bir pervane mevcut degilse, imalat mihendisligi maliyetleri nedeniyle kiigik fanlarda bu tek-
nik, maliyet etkin degildir.

2.3.2.2. Fanin degistirilmesi
Bazi kosullarda, en iyi teknik mevcut fani degistirmek olabilir.

Avantajlar: Fan, kuglk bir givenlik marji verilerek, debi ve basing ihtiyaglarini tam karsila-
yacak bicimde boyutlandirilabilir.

Dezavantajlar: Yeni bir beton kaide gerekecektir; kablolama ve elektrik tesisatinin degisti-
rilmesi gerekecektir; fanin farkli blyliklik ve bi¢cimi varsa kanallarin da degistirilmesi gereke-
bilir. Kurulum pahali olabilir.

Bu teknik ne zaman kullanilmalidir: Fan degisimi, 150 kW’tan kiiclik olan fanlar i¢in yapilma-
Ldir; aksi halde maliyeti ¢ok yliksektir. Ayrica, yaslanan veya niteligi bozulan fanlar i¢gin de iyi
bir tekniktir.

Daha ucuz bir teknik ise yariyorsa, fani degistirmeden once bu distnilmelidir. Ve ayrica,
mevcut proses ¢alismazlik suresini tolere edemiyorsa, fan degisimi muhtemelen en iyi ¢ozim
degildir; ¢linku eski fanin sokiilmesi ve yenisinin takilmasi zaman alacaktir.

2.3.2.3. Yeni kayisli siirticl orani

Fan sistemlerinde yaygin olan bir senaryo, abartili boyutlandirilmis bir fanin ¢ok fazla debi
Uretmesi ve bunun da ¢ogunlukla kapali tutulan bir damper ile kisilmasidir. Fan motoru lze-
rindeki kayisli siirtici oraninin degistirilmesi fani yavaslatir, akisi disirir ve damperin agik
tutulmasini saglar.

Kayisli sliriici orani, fani hizlandiracak sekilde de degistirilebilir. (jrneg']in, iki fan paralel
olarak calistiriliyorsa, birlikte ¢alistiklarinda ¢ok fazla akis lretebilirler, ancak bir tanesi ye-
terli akis saglamiyor olabilir. Her iki fani damperlere karsi ¢alistirmaktansa, fanlardan birinin
kayisli siiriicli orani yeterli akis olusuncaya kadar artirilabilir. ikinci fan kapatilabilir ve dam-
perler tam acik tutulabilir.

Avantajlar: Bu teknik ¢ok ucuzdur ve tamamen eski haline getirilebilir. ngijl akis kosullari-
na uyacak sekilde oran degistirilebilir.

Dezavantajlar: Yeni hizi tespit etmek icin kapsamli hazirliklar gerekebilir. Debi, basing ve gii-
cu tespit etmek icin performans testleri gerekebilir.

Bu teknik ne zaman kullanilmalidir: Mevcut bir kayisli suirticl varsa, yuk sabitse, fan abarti-
U boyutlandirilmis ve kontrol mekanizmasi olarak damper kullaniliyorsa, bu teknik en iyi yon-
temdir.

Bu teknik, ayni zamanda asagida verilen diger tekniklerin bazilariyla birlikte de kullanilabi-
lir. Ornegin abartili boyutlandirilmis bir fan, higbir zaman %40°tan fazla agilmayan bir dampe-
re karsi ¢alistiriliyor ve proses i¢in degisken akis gerekiyorsa, kayisli stirticti orani degistirile-
rek fan yavaslatilabilir ve damper acilabilir. Bu noktada fan, daha onceki durumuna gore yari
glicte calisiyor olabilir (6rnegin 75 kW yerine 37 kW) ve degisken akis saglamak icin degisken
frekansli stirtict satin alinabilir. 37 kW VFD'nin satin alinmasi 75 kW VFD’'den daha ucuzdur.



2.3.2.4. Kayisli slirticuye gegilmesi

Dogrudan surisle calistirilan fan motorlari kayisli siiriise ¢evrilerek fan hizinin ayarlanma-
sina imkan verilebilir. Bu yolla, dogrudan sirisli fanin kapasitesi, degisken frekansli siiriici
satin alma masraflarina katlanmaksizin degistirilebilir.

Avantajlar: Kayisli siriicl oraninin degistirilmesinde oldugu gibi, fanin hizi, 6zgil akis ko-
sullarina uyacak sekilde degistirilebilir. Degisken frekansli siriicl satin almaktan daha ucu-
za gelir.

Dezavantajlar: Bazen fanin yataklari, yanal kuvvet veya kayis itkisine dayanamayacagi igin,
kayisli siirise gegis uygun olmayabilir. Mil Gzerindeki kayis germe kuvveti, fan yataklarindan
gerilimi alan bir avara mili kullanilmak suretiyle onlenebilir. Yataklarin kayisli siirlise gegis
icin uygun olup olmadigi fan lreticisine sorulmalidir. Uygun degilse, avara mili kullanilmalidir.

Kayisli suricil blyik bir ihtimalle farkli bigimde konfigiire edileceginden, motor veya fan
icin yeni bir kaide gerekebilir.

Kayisli siriici, kayislari hizalama, boyutlandirma, germe ve degistirme gibi ilave bakima
gerek duyacaktir.

Bu teknik ne zaman kullaniimalidir: Mevcut fan abartili boyutlandirilmis ise ve 190 kW veya
daha distik giigte ¢alisan dogrudan siiriisli motora sahipse, bu teknik iyi bir segcenektir. De-
gisken frekansli siiriici ¢ok pahali oldugunda veya sair sekilde sistem i¢in uygunsuz oldugun-
da da, kayisli siirlise gegis iyi bir segenektir.

Kayisli surtciiler 190 kW lizerindeki motorlarda genellikle kullanilmaz, ¢linki ¢ok fazla sa-
yida kayisa ihtiya¢ olur ve bunlara bakim yapilmasi zordur. Ayrica, bu teknigin uygulanmasi za-
man alir; dolayisiyla Uretime ara verme tolere edilemeyecekse, baska bir teknik disintlme-
lidir.

2.3.2.5. Degisken frekansli suricu

Degisken frekansli siiriiciiler (VFD’ler) gesitli adlarla bilinir: Ayarlanabilir frekansli siiriicii-
ler (AFD), ayarlanabilir hiz striclleri (ASD) ve darbe genisligi modiilasyonlu (PWM) sirdciiler.
VFD'’ler fani yavaslatmak suretiyle, makinenin is yapma yetenegini azaltir. Fan yavasladiginda
daha az debi ve basing Uretir.

VFD’ler, degisken debiye ihtiya¢ duyuldugu durumlarda kullanilir. Abartili boyutlandirma
nedeniyle fan olmasi gerektiginin iki misli kadar buylikse ve proses degisken debilere ihtiyag
duyuyorsa, yeni ve daha kugtik bir fan ve daha ku¢uk bir motor ve VFD satin alinmasi diistnul-
melidir. Finansal agidan en iyi se¢enek bu olabilir.

Avantajlar: Fan ciktisi proses ihtiyaglariyla tam olarak eslestirilebilir. Kaide veya kanallara
degisiklik yapilmasi gerekmez. Kiigiik fan motorlari igin VFD'ler olduk¢a maliyet etkindir. As-
linda 15 kW'in altinda fan motorlari icin VFD satin almak, yeni bir kayisli siirlicl i¢in kayis ora-
ninin belirlenmesine yonelik yapilacak fizibilite etlidiinden daha ucuz olabilir.

VFD, kismali kontroliin yerini kolayca alabilir, boylece damperler tam agik tutulabilir. Ayri-
ca, daha fazla debi verebilmek amaciyla fan motorunun yiiksek hizda g¢alistirilmasi igin kulla-
nilabilir, yeter ki, suirticinin yeterli glicii ve kapasitesi olsun ve fan bunu tolere edebilsin.

Mekanik ve elektrikli cihazlarin guvenilirliklerini arastiran insanlar bazen, orta gerilimli
VFD’'ler hakkinda kusku duyarlar. Ancak, algak gerilimli (460 Volt) siriciler, uygun bigimde
ozellikleri belirlenir ve yerlesik bir treticiden alinirsa, daha guvenilir olur.



Dezavantajlar: Biyiik motorlar (300 kW Uzeri) icin VFD’ler oldukca maliyetli olabilir ve kiigiik
motorlarda oldugu kadar giivenilir degildir. Ozellikle, debi ihtiyaclarinin nispeten sabit oldugu
durumlarda, pervaneyi veya fani degistirme gibi daha disik maliyetli alternatifler degerlen-
dirilmelidir.

VFED verimi diisiik hizlarda azalir; sistem veriminde yaklasik %5’lik diisiise neden olur.

VFD'ler, enerji sebekesine geriye iletilen harmonik frekanslari liretmek suretiyle elektrik
sistemlerinde sorunlara neden olabilirler. Bu da, diger degisken frekansli suriiciiler, proses
bilgisayarlari ve motorlari dahil olmak lizere tesisteki diger makineleri olumsuz etkileyebilir.
VED'ler ayrica, elektrik kalitesine de duyarlidir. Gli¢ degisimleri, VFD’lerin devre disi kalmasina
neden olabilir; bu durumda, VFD'lerin baslangi¢ ayarlarina getirilmeleri gerekir.

VFD satin almak, dogru siricuyl se¢mek igin zaman ve biraz karmasik bilgi gerektirir. VFD
tedarikgisi, fanin baslama torkunu, fan motorunun yasi ve durumunu ve fan ile elektrik odasi
arasindaki mesafeyi bilmek ister.

Bu teknik ne zaman kullanilmalidir: Degisken debiye ihtiya¢ duyan sistemde, o6zellikle debi-
nin 6nemli miktarlarda degistigi durumlarda, 300 kW veya daha kii¢iik fan motorlari igin kul-
lanilmalidir.

Halihazirda tam kapasitede olan, kararli durum ylikiinde ¢alisan veya ¢ok kiigiik debi degi-
simleri olan sistemlerde VFD kullanilmamalidir.

2.3.2.6. Akiskan kaplinler

Akiskan kaplinler, giris milindeki momentumu ¢ikis miline aktarmak igin bir akiskan kulla-
nirlar. Giris miline bagli bir pervane dondiikge akiskana ivme verir. Akiskan, ¢ikis mili ¢arkinin
kanatlarina ¢arpar, momentumu aktarir.

Bir akiskan kaplin verimsizse, Isi Uretir ve siirticiide verimsizlige yol acar. Yeni akiskan kap-
linler ¢cok daha verimlidir. Gereken gli¢ ve mil hizina uygun akiskan kaplinlerin var olup olma-
digi ureticiye sorulmalidir.

Akiskan kaplinlerin kullanilmasi, fan hizinin ayarlanmasina imkan taniyan diger bir teknik-
tir. Fanin yavaslatilmasini ve boylece damperin tam acik tutulmasini saglar.

Avantajlar: Akiskan kavrama, kayisli siiriiciiniin kullanilamayacagi 500 kW lizerindeki biyiik
fan motorlarinda kullanilabilir.

Dezavantajlar: Akiskan kavramalar pahali ve verimsiz olabilir.

Bu teknik ne zaman kullanilmalidir: Bliyik motorlarda hizi degistirmek i¢in kullanilabilir.

2.3.3. En uygun optimizasyon stratejisinin belirlenmesi

Asagidaki iki durumu inceleyiniz ve sorulari cevaplayiniz. Saglanan bilgiler yalnizca prob-
lemleri ¢ozmek i¢in gerektigi kadardir.

Durum-1: Bir ¢imento fabrikasinda tipik olarak 5-6 klinker sogutma fani vardir. Hattaki ilk
fan cok yliksek basing lretmektedir.

Normal olarak, ocaktaki klinkerin derinligi 18-25 cm arasindadir, ancak firin durusu esna-
sinda klinker derinligi bazen 30 ild 50 cm’ye ulasabilir.

Normal ¢alisma esnasinda, ilk fandaki degisken giris kanatlari neredeyse tamamen kapali-
dir. Ancak, firin durusu esnasinda damperler bliyiik dl¢lide veya tamamen agilir.
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ilk klinker sogutma fani icin debi ve basing Sekil 2.17'de gosterildigi gibidir:

Sekil 2.17. Klinker sojutma fam egrisi
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Soru-1: Asagidaki optimizasyon stratejilerinden hangisi bu durum igin uygundur? Her stra-
tejinin uygunlugu hakkinda ulastiginiz sonuglari acgiklayiniz.

FSO Stratejisi Nicin Uygun? Nigin Uygun Degil?
(1) Yeni, daha kugctk fan

(2) Kayis kasnak sistemini
degistirerek fani yavaslatmak

(3) VFD




Durum-2: Yonlendirilmis yonga levha fabrikasinda 200 kW'lLik bir ID fan, giris damperleri
%30 acik tutularak calistirilmaktadir. Fanin akis asagisindaki sistem damperi ise %40 aciktir.
Proses, normal ¢alisma sicakligi ve kosullarina ulastiginda, proses ihtiyaglari kararlidir. Fan

kayis surusludur.

Soru-2: Asagidaki optimizasyon stratejilerinden hangisi bu durum igin uygundur? Her stra-

tejinin uygunlugu hakkinda ulastiginiz sonuglari agiklayiniz.

FSO Stratejisi

Nicin Uygun?

Nigin Uygun Degil?

(1) Degigken giris kanatlari

(2) VFD

(3) Damperleri agcmak ve
kayis kasnaklari degistirmek

(4) Ylk icin optimal olarak
secilen yeni bir fan
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Fan Sistem Performansi Analizi

3.1. Endustriyel Havalandirma
Fan Sisteminin Tasarlanmasi

3.1.1. Havalandirma ihtiyaclari nasil belirlenir?

Havalandirma sistemi tasarimi, en yiuksek miktarda havalandirma havasi gerektiren faktor-
ler tarafindan belirlenir: Proses, insanlar veya mobil techizat.

3.1.1.1. Havalandirma ihtiyaglari

Havalandirma ihtiyaglari genellikle proses tarafindan belirlenir. Proseste gerekli bir bosaltim
miktari varsa, bosaltilan havayi telafi etmek lizere taze hava sistemi tasarlanmalidir.

Prosesin gerektirdigi bosaltim ve taze hava miktarlari, iceride yasayan insanlarin ihtiya¢ duy-
dugu taze hava miktarindan fazla olabilir.

Ancak bazi durumlar vardir: (1) olagandisi cok sayida iscinin bulundugu tesisler ve (2) motor
tahrikli forkliftler gibi mobil techizatin bulundugu tesisler. Buralarda CO, veya CO zehirlenmesini
onlemek igin ilave havalandirma havasina gerek duyulabilir.

Tablo 3.1'de havalandirma ihtiyaglarinin belirlenmesinde kullanilan faktorler ve havalandir-
ma ihtiyaglari sunulmustur.

Tablo 3.1. Havalandirma ihtiyaclarinin belirlenmesi icin rehber ilkeler

Faktor Havalandirma ihtiyaci

1. Proses Proses ne kadar gerektiriyorsa

3. Mobil Teghizat Metre kare basina saniyede 4 litre



Proses ihtiyaglarinda bes alt kategori vardir. Clinki, bazi makineler belirli diizeyde bosaltim
debisine gerek duyarlar. Asagida bes ornek verilmektedir:

Ornek 1. Bir ahsap isleme makinesi belirli miktarda toz tretmektedir. Tozu gidermek igin,
belirli biyiiklikte toplama orifisi ve tozu yakalamak i¢in belirli dizeyde giris hizina ihtiya¢ var-
dir.

Ornek 2. Kagit makinesi lizerindeki kurutma kabini, tabakadaki nemi gidermek icin belirli
miktarda nispeten kuru dis havaya ihtiya¢ duyar.

Ornek 3. Fabrikada belirli miktarda nem olustugunda, nemi disariya tasimak icin seyreltme
havasina ihtiya¢ duyulur.

Ornek 4. Bazi prosesler, insan operatorlerin sagligi agisindan disariya atilmasi veya seyrel-
tilmesi gereken zehirli toz veya duman uretirler.

Ornek 5. Temiz oda uygulamasinda, belirli miktarda temiz hava siirekli olarak oday sifon-
layarak kir ve toz sorunlarini ortadan kaldirir.

3.1.1.2. Bosaltim stratejisi

Bosaltim stratejisi, ne kadar havanin giderilmesi gerektigi ile havanin nereden giderilecegi-
ne dayalidir ve kaynaktaki kirleticilerin giderilmesine agirlik verir.

Bosaltim havasi taze hava ile dengelenmelidir.

Havanin igceriye alindigi yere dikkat edilmelidir. Bu konuda iyi strateji, taze havayi iceri alir-
ken, kirleticileri bosaltim toplayici noktalarina dogru itmektir. Buna it-¢ek havalandirma denil-
mektedir. Sekil 3.1’e bakiniz.

Sekil 3.1. Robinson ve Ingham it-cek diyagram

Bosaltim
davlumbazi

Bosaltim
debisi Q,

itici jet -
giris manifoldu Kirleticileri

iceren tank

Giris
debisi Q



3.1.1.3. Fan sistemi tasarim adimlari

1.

OIS O

Proses, insanlar ve mobil techizat (s6z konusu ise) icin havalandirma ihtiyaglarini he-
saplayiniz.

Havalandirma ihtiyaglarindan hangisinin baskin oldugunu belirleyiniz.
Bosaltim icin en iyi toplama noktalarini belirleyiniz.
Fanlari yerlestiriniz.

Bosaltim fanlarini toplama noktalarina birlestirmek igin gereken kanal yapisinin tek
hat semasini ¢iziniz.

Bosaltim havasina ne islem (séz konusu ise) yapilmasi gerektigini belirleyiniz. islem-
den sonra hava tekrar tesise donduritlebilir mi?

Toplam bosaltim miktarindan devridaim edilen hava miktarini ¢ikarmak suretiyle,
taze hava miktarini hesaplayiniz.

Tesis igindeki kirleticilerin hareketini kontrol edecek bir it-gek stratejisi kullanmanin
avantajli olabilecegini hatirda tutarak, taze havanin igceriye verilecegi en mantikli yeri
kararlastiriniz.

Taze havaya yapilacak islemi belirleyiniz. Sogutmayi, isitmayi, uygunsa isi geri kaza-
nimini distininiz.

10. Genel yerlesim tamamlandiginda, kanal boyutlarini ve baglantilar ve dirsekler de

dahil olmak lizere kanaldaki siirtiinme kayiplarini hesaplayiniz.

11. Diger sistem hava islem cihazlarinda (1sitma, sogutma, filtreler, torbali filtreler vs.)

basin¢ kayiplarini hesaplayiniz.

12. Debi ve basing kayiplari bilindiginde, debi ve basing ihtiyaglarina ve hava akiminda

(varsa) kirleticilerin tiirlerine dayali olarak, uygun fan tip(ler)ini ve boy(lar)ini seginiz.

3.1.1.4. Havalandirma tasarim problemi

Soguk iklim bolgesinde yer alan bir pik dokiimhanesi Sekil 3.2'de gosterilmektedir.



Sekil 3.2. Pik dokiimhanesi
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Kis siiresi 30 haftadir ve ortalama kis sicakligi 0°C'dir. Tesis haftada 5 boliim halinde ¢alis-
maktadir ve her bolim 24 saat ¢calismaktadir. Tesis genelinde propan yakitli forkliftler kulla-
nilmaktadir. Tesisle ilgili dger onemli bilgiler soyledir:

Calisan sayisi 1130
Taban alani :11.700 m?
Ambar :2.900 m?
Taslama/perdah :1.700 m?
Eritme/kaliplama 14,100 m?
Bakim atolyeleri :1.200 m?
Pota tamir/desen atolyesi : 1.200 m?
Ofisler : 600 m?

Proses bosaltim ihtiyaglari asagidaki gibi tespit edilmistir:

Sicaklik °C | m3/s Yorumlar

Tozlu — az miktarda kir ayni zamanda
Kalip sogutma 43 5.70 kaliplardan zararl dumanlar (4¢ déner
bandin her birinde tipik

Hurda 6n isitma (firn sarj Biraz kirli
alani) (On isiticida 1.000 Pa disusii)
Cok kirli — ayni zamanda kum
baglayicilardan kaynaklanan zararli
dumanlar iceriyor
Yiksek basincl kumlama Her biri icin akis gerekiyor
(makinesi) : Kirli — kumlu

Ug taslama istasyonunun her biri igin
Taslama . akis gerekiyor.

Kirli — metal kirpinti ve parcaciklar

Sicak kum eleme ve geri
kazanim

Firin bosaltimi
2 finn icin tipik

Kirli ve korozif

Elektrikli endiiksiyon firinlari toplam olarak, 300 gpm debide ve 29°C sicaklikta sogutmanin
firina gelmesine ihtiya¢ duymaktadir. Firindan ¢ikan suyun sicakligi 54°C'dir ve sogutma kule-
sinden dolastirilarak sicaklik 29°C’ye disirilmektedir. Sogutma kuleleri halihazirda hava aki-
sini tesisten cekmekte; sicak ve nemli hava ise disariya bosaltilmaktadir.

Talimat: Su anda “fan sistemi tasarim adimlari”"ndan sadece 1, 2 ve 6'ya odaklanilacaktir.
Tek basiniza ¢alisarak bu li¢ adimi tamamlayiniz.

1. Proses, insanlar ve mobil techizat (s6z konusu ise) icin havalandirma ihtiyaclarini hesap-
layiniz.

2. Havalandirma ihtiyaclarindan hangisinin (proses, insanlar veya mobil teghizat) baskin ol-
dugunu belirleyiniz.

6. Bosaltim havasina ne islem (s6z konusu ise) yapilmasi gerektigini belirleyiniz. Proses bo-
saltim havasinin herhangi bir bolimi islemden sonra hava tekrar tesise dondirilebilir mi?
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Fan Sistemi Tasarimina Iliskin
Dusunceler ve Isi Geri Kazanimi

4.1. Isinin Geri Kazanilmasi

4.1.1. Is1 geri kazanim stratejileri

Bundan donceki bolimlerde, fanin proses ylikind karsilamak igin gerekli olandan fazla ener-
ji kullandigi gesitli senaryolar incelenmis ve fan isletiminin optimize edilmesi halinde enerji kul-
laniminin nasil azalacagi gosterilmistir. Endustriyel fan sistemleri bakimindan ener;ji verimlili-
ginin diger bir temel yoni de, fan sisteminin hava tarafinin isil 6zelliklerini gozden gegirmek ve
incelemektir.

fjrneg"]in bir havalandirma fani, mitevazi bir elektrik ¢ekisine gore 10 ild 50 misli daha fazla
Isil eneriji atabilir. Keza, 7,5 kW'lik bir taze hava fani, havayi gerekli sicakliga isitmak igin 75 ila
200 kW 1s1l enerjiye ihtiyac duyabilir.

Birgok sanayi kolunda, tesisin sicak yaz aylarinda dayanilabilir olmasini saglamak igin 1si
kaynaklarina egzoz fanlari takilmistir. Tesiste tehlikeli negatif basinglandirma olusmasinin on-
lenmesi igin, prosesten bosaltilan her metre kip hava karsiliginda bir metre kiip taze hava sag-
lanmak zorundadir.

Soguk iklimlerde kis aylarinda, tesisteki tegchizat ve personelin donmasini onlemek igin taze
havanin isitilmasi gereklidir. Ne var ki, taze havanin isitilmasi maliyetli bir istir. Boyle bir durum-
da, tesisin 1s1 geri kazanimini goz ontine almasi faydali olabilir; boylece, egzoz havasinin yani si-
ra, Islyl da atmak yerine, 1si geri kazanilarak igeri alinan taze havanin on isitilmasi veya elverisli
hale getirilmesi i¢in kullanilabilir.



Endistriyel prosesler ve fan sistemlerinden isinin geri kazanilmasi igin birgok farkli strateji
vardir. Burada alti strateji incelenecektir:

1. Glikol sirkiilasyon sistemi
2. Havadan havaya

3. Isi borusu

4. Isi carki

5. Havadan suya

6. Sudan havaya

Cesitli 1s1 geri kazanim cihazlarinin asagidaki tanimlamalarini basitlestirmek icin, (farz edi-
len) daha soguk giris havasi (veya taze havayi) 6n 1sitmak amaciyla, sicak egzoz havasindan isi-
nin geri kazanilmasi genel yaklasimi kullanilir.

Teorik olarak, ayni tipte geri kazanim sistemi (yazin iklimlendirmesi bulunan bir binada ku-
rulu ise), yazin giris havasini 6n sogutmak igin kullanilabilir. Ancak, bazi i1s1 degistirme sistemle-
ri daha kiguk sicaklik farki nedeniyle yaz doneminde pek iyi bir performans gostermemektedir.

Ornegin, kis aylarinda bina HVAC (iklimlendirme) uygulamasinda, egzoz havasi 21°C (70°F)'ye
varan sicaklikta olabilir, soguk iklimdeki giris havasi da -18°C (0°F) diizeyinde olabilir; bu da
39°C (70°F) diizeyinde toplam sicaklik farki (AT) yaratabilir. Yaz aylarinda ise, egzoz havasi 27°C
(80°F), giris havasi 35°C (95°F) olabilir ve bunun sonucunda 8°C (15°F) diizeyinde bir sicaklik
farki, olabilir. Yazin s6z konusu olan sicaklik farki, kis aylarindaki sicaklik farkinin yalniz 1/5'i dii-
zeyinde oldugundan, yazin isi kazanimi (kJ/h), kisin i1si kazaniminin yalniz 1/5'i diizeyinde olur.

4.1.1.1. Glikol sirkulasyon sistemi

Glikol sirkiilasyon sistemi, antifiriz ¢6zeltisi (glikol) doldurulmus iki adet i1si degistirici ser-
pantininden olusur. Bir pompa, akiskani dongu iginde dolastirir. Akiskan ¢ikis ile giris arasindaki
boru tesisatinda ileri ve geri “dolasir”, bu nedenle adi da “sirkiilasyon sistemi”dir. Serpantinler-
den birisi sicak egzoz hava akisindadir; burada glikol, egzoz gazindan isiyi alir. Isinan bu glikol
akiskan, soguk giris havasinda bulunan ikinci bir 1s1 degistirici serpantininden gegirilir. Sicak gli-
kol akiskan soguk giris havasina isisini birakarak giris 6n havasini on isitir.

Sekil 4.1. Glikol sirkiilasyonlu 1s1 geri kazanim sistemi proses ve enstriimantasyon diyagram
(ABD Asker Emeklileri Departmani’'nin izniyle)

CHD
&)
€
l—— Egzoz havasi

Pompa

A\

Taze hava —»
c N > N

C > P
Ist geri é—b @ Sarim diizeneginin

kazanim sarim akis yukarisinda
diizenegi VA sinif A
on filtre saglanir

Avantajlar: Glikol sirkiilasyon sistemi, diger birgok stratejide oldugu gibi, ¢ikis ve giris hava-
sinin fiziksel olarak birbirine bitisik olmalarini gerektirmemektedir.



Dezavantajlari: Bu sistemin baslica dezavantajlari sunlardir:

* Glikol sirkiilasyon sistemi, i1si degistirici serpantinlerine ek olarak bir pompa ve boru te-
sisatina (kurulum gideri) gerek duyar. Pompa, sisteme parazit yiiki ekler.

« Isinin aktarilmasi icin sicaklik farkinin bulunmasi gerekir; boylece, akiskan higbir zaman
egzoz hava akimi kadar sicak olmaz, giris hava akimi kadar da soguk olmaz. Bu “gifte”
1si transferi, genellikle toplam sistem performansinin zayif olmasina yol agar. Buna ilis-
kin pratik bir sinir, teorik maksimum isi transferinin %40 ile %601 arasi olabilir.

e Bazi durumlarda, hava tarafindaki serpantinlerdeki basing diisusii bazen onemli diizey-
de olur; fanlardan ilave parazit elektrik ylikleri olusmasina neden olur. Isi geri kazanimi-
nin arzu edilmedigi yaz aylarinda, pompa kapatilabilir ancak fanlar hala hava tarafinda-
ki parazit kaynakli basing kaybini karsilamak zorundadir.

En uygun kullanim yeri: Egzoz ve giris hava akimlari arasinda sicaklik farkinin biyik oldugu,
egzoz ve giris hava akimlarinin birbirinden belirli bir mesafe ayri oldugu durumlarda.

4.1.1.2. Havadan havaya

Havadan havaya i1si geri kazanim yontemi genellikle ¢ift yonlu akis diizeni halinde diizenlenmis
bir dizi aliminyum (veya baska malzemeden) plakadan olusur; sicak egzoz havasi, plaka(lar)in bir
tarafinda, soguk giris havasi da diger tarafinda yer alir. Isi, plakalar yoluyla egzoz hava akimin-
dan giris hava akimina aktarilarak giris havasini on isitir, bu nedenle, bu yontemin adi “havadan
havaya” olmustur. Yer tasarrufu icin plakalar genellikle istiflenir ve dlizenege saglamlik kazan-
dirmak ve 1s1 transferi yapilacak toplam yiizey alanini artirmak i¢in zikzak ara levhalar kullanilir.
Havadan havaya diizenek igin tercih edilen malzeme genellikle aliminyum olmakla birlikte, eg-
zoz gaz akiminin korozif gazlar icermemesine dikkat edilmelidir.

Sekil 4.2. Havadan havaya i1 degistiriciler; solda: taze hava iinitesi; sagda: cift gecis diizeni

(Xetex Inc.in izniyle)

Avantajlari: Dogrudan (tek adimli) isi transferi, sistemin glikol sirkiilasyon sisteminden daha
etkin calisabilecegine isaret eder. Isi degistiricideki nispeten blyiik hava kanallari, gaz akimin-
daki birtakim safsizliklari ve kirleri tolere edebilir; yine de i1s1 transfer verimini muhafaza etmek
icin bir tiir otomatik temizleme sistemi gerekebilir. iki gecisli sistemde, havadan havaya diize-
nek, mevcut i1sinin %80’e varan kismini geri kazanabilir.
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Sekil 4.3. Celik konstriiksiyonlu havadan havaya 2 gegisli endiistriyel is1 degistirici
(MECS Inc.in izniyle)

Dezavantajlari: Egzoz ve giris hava akimlari, ayni cihazdan gegebilmek igin, ayni fiziksel
mekanda bulunmalidir. Diger bir dezavantaji ise, cihazlarin maliyetinin yliksek olmasidir.

En uygun kullanim yeri: Isitma ve iklimlendirme gibi temiz hava uygulamalari veya korozif,
asiri kirli olmayan proses egzozu. Kirli egzozdan isiy1 yakalamak amaciyla, filtre linitesinin akis
asagisinda havadan havaya isi degistirici kurmak mimkindiir.

Havadan havaya isi degistiricinin ¢ok faydali diger bir uygulamasi ise, bir nem alicinin “si-
persarj” edilmesidir. Sekil 4.4'te goriildiigu lizere, havanin buharlastirici serpantinine gelmeden
once on sogutulmasi igin isi degistirici kullanilabilir; bu da nem alicinin birim giris enerjisi basi-
na ¢cok daha fazla nemi atabilmesini saglar. Hava, sogutma serpantininden gegctikten ve nemini
biraktiktan sonra, giris havasindan ¢ekilen eneriji ile yeniden isitilir.

Sekil 4.4. Nem ahcidaki havay: on sogutmak ve yeniden isitmak yoluyla nem ahay
siipersarj etmek iizere havadan havaya 151 degistirici kullanimi
(Xetex Inc.in izniyle)

Nemi alinmis
sogutulmus hava

On sogutulmus
dis hava

Sogutma serpantini

Yeniden isitilmis
taze hava




4.1.1.3.Is1 borusu

Isi borusu sistemi, her biri 1si transfer akiskani (genellikle alkol benzeri bazi ugucu bilesikler)
iceren kapali borular kiimesinden olusur. Kapali borularin ucunda, sicak egzoz havasi akimi var-
dir; hava borunun ucundan gegerken, akiskan egzoz gazinin isisini emerek kaynar (buharlasir).
Buhar, 1s1 borusu boyunca hareket ederek, 1si borusunun diger ucunda, soguk giris havasinin ol-
dugu yere gelir. Borudaki buhar yogusur, isisini giris havasina vererek giris havasini isitir. Bazen,
Is1 borulari fitil kullanilarak siviyi sicak uca tasimak icin bir hat lizerinde dizilirler; veya bazi du-
rumlarda akiskanin sicak uca akmasini kolaylastirmak igin boruya hafif bir egim verilebilir. Daha
karmasik tasarimlarda, isi transfer oranini diizenlemek igin egim degistirilir.

Sekil 4.5. Is1 borusunun i¢ yapist
(Colmac Corp.un izniyle)

Kapali kap Fitil yapisi

Buharlastirici Kondenser

XXX XXX XXIK XXX XXX KK XXX XXX KHAARK
\— ——

— Isi1 transferi —

R — —
XXX XX XK KKRR KKK KKK X RRRAX XXX X XXX AKX RS

Buhar ‘ ' is akiskani

Is1 girisi Isi cikisi

Sekil 4.6. Is1 borusunun yan yana is1 geri kazamm diizenlemesi
(Colmac Corp.'un izniyle)

Orta bolme parcasi hava akimlarini ayirir

Girisg
Munferit isi
borulari bir isi
degistirici
olusturur

_—

Avantajlari:

* Pompa veya dis boru tesisatina gerek yoktur.
» Sistemin hava tarafinda basing diislisi nispeten disiiktir.
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Dezavantajlari:

* Egzoz ve taze hava akimlari birbirlerine fiziksel olarak yakin olmalidir.
* Hava nispeten temiz olmalidir.
* Cok soguk iklimlerde, egzoz tarafinda buzlanma olusmamasina dikkat edilmelidir.

En uygun kullanim yeri: Egzoz ve taze gaz akimlari genel olarak ayni yerde ise (5-10 m
dahilinde).

Sekil 4.7. Siiper nem alma icin kullanilan is1 borusu: on sogutma ve yerlesik yeniden isitma
(Heat Pipe Technology Inc.in izniyle)

Kuru ve
kanforia

=3
i
=
2
Z|

Sekil 4.8. 1-P psikrometrik bilgiyle siiper nem alma i¢cin kullanilan is1 borusu
(Heat Pipe Technology Inc.'in izniyle)

Kuru ve

Is¢ borusu

kanforia




4.1.1.4.1s1 ¢arki

Isi ¢arki, yavas yavas donen biiyiik ve gozenekli bir ¢arktan olusmaktadir. Govdedeki bir boli-
cl, egzoz havasini ¢arkin ylizey alaninin yarisina yoneltir. Egzoz havasindan gelen i1si ¢ark tara-
findan emilir ve sonra ¢ark dondiikce, sicak kismi govdenin diger yarisina dondiriliir. Soguk gi-
ris havasi, ¢arkin sicak kutlesine ¢arptikga, 1si daha soguk olan giris havasina aktarilir.

Sekil 4.9. Is1 carki taze hava 151 geri kazamm iinitesi
(Xetex Inc.in izniyle)

Isi carki metal olabilir veya mukavvaya benzer lifli malzemeden yapilmis olabilir. Bazi durum-
larda, ¢arkinigine nem alici silika jel yerlestirilir. Silika jel ve “mukavva” nemi emebilir, dolayisiy-
la 1s1 garkinin gizli enerjinin yanisira duyulur enerjiyi de geri kazanabilmesini saglar.

Isi ¢arklari siklikla bina isitma ve iklimlendirme uygulamalarinda kullanilir. Yaz aylarinda nis-
peten soguk ve kuru egzoz havasi ¢arktan geger ve nemin yanisira isiyl da emer. Cark dondi-
giinde, soguk kuru kismi, sicak ve nemli giris havasina 6n sogutma yapabilir ve nemini emebilir.

Avantajlari: Gizli enerjinin yanisira duyulur enerjiyi geri kazanmak i¢in kullanilabilir.
Dezavantajlari:

e Egzoz ve taze hava akimlarinin fiziksel olarak yakin olmalarini gerektirir.

« Silika jel ile dolduruldugunda, biiylik hava akislarini islemek lizere tasarlanmis ¢arklar
asiri agir hale gelebilir ve ariza vs. gibi mekanik sikintilara agik olur.

e Egzoz hava akimindaki kimyasal veya biyolojik kirleticilerin bosaltilan mekana tekrar
geri gonderilmesi soz konusudur. Sicak ve nemli ¢ark bazi durumlarda bakteri Gireme
yatagi haline gelir.

En uygun kullanim yeri: Havanin i¢indeki kirleticilerin sadece CO2 ve diger zararsiz gazlar ve-
ya kokularin oldugu durumlarda HVAC uygulamalari.

4.1.1.5. Havadan suya

Bazi durumlarda, ornegin bir kazan bacasinda oldugu gibi egzoz hava akimi veya gaz akimin-
dan kaynaklanan i1si bol miktarda oldugunda, havadan suya isi degistirici kullanilabilir. Bu du-
rumda cihaza genellikle “ekonomizor” adi verilir. Ekonomizor, gazdan isiyi emen ve akiskani isit-
mak uzere kullanan, egzoz gaz akimindaki 1si degistiricidir.



Sekil 4.10. Solda: Baca gazi is1 geri kazanim borulari; Sagda: Is1 geri kazanimh buhar jeneratorii
(E-Tech Inc.in izniyle)

Avantajlari:

* Bu sistem birtakim amaglarla su isitmak i¢in kullanilabilir; ornegin proses suyu on isit-
masi, kazan taze suyu on i1sitmasi veya ev suyu on isitmasi gibi.

» Gaz akimi yeterince sicak ise, Isi degistirici suyu kaynatarak buharlastirmak amaciyla
kullanilabilir. Bu durumda, buna “isi geri kazanimli buhar jeneratori” denilir.

Dezavantajlari: islem goren gaz baca gazi ise, yogusma olmamasina dikkat edilmelidir (asit
icerir) veya Isi degistirici, paslanmaz celik veya titanyum benzeri malzemelerden yapilmalidir.

En uygun kullanim yeri:

» Egzoz gaz akimi yiiksek sicakliga sahipse ve suyun isitilmasina ihtiyag varsa.

» Blyuk miktarda buhar uretebilecek gok yliksek sicaklik kaynaklari oldugunda, isi geri
kazanimli kazan ve tlirbin/jenerator seti diisinmek faydali olabilir.

4.1.1.6. Sudan havaya

Bazi durumlarda, sogutma suyu baglanmis olan bir prosesten bol miktarda isi kaynaklaniyor
olabilir. Bu i1s1, 6rnegin nehir suyu sogutma sistemi veya sogutma kulesi gibi elverisli bir 1sI ku-
yusuna bosaltilabilir.

Avantajlari: Proses techizatinin sogutmaya ihtiyaci varsa, kademeli yatirim, genellikle diger
birgok isi geri kazanim stratejisinden daha ucuzdur. Dolayisiyla, i1siy1 ureten teghizat proses igin
gereklidir ve enerji tasarruflarina bakilarak giderlerine gerekce gosterilmesi zorunlu degildir.

Dezavantajlari: Oldukga 6zglldir. Proses sogutmasindan gelen su gibi, sicak su kaynagina ge-
rek vardir.

En uygun kullanim yeri: Suyla sogutulan daimi i1si kaynagina sahip olan prosesler. fjrnegin,
suyla sogutulan elektrikli ark firini olan kigik bir dokiimhane, gelik geri donlisum tesisinde
elektrikli ark firininda suyla sogutulan kanal veya nispeten siirekli olarak ¢alisan dizel motor ve-
ya kompresor gibi.
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Sekil 4.11. Klima santrali (sudan havaya is1 geri kazanmimi bazi durumlarda kullanilir)
(Trane Corp.un izniyle)

4.3. Kanallar ve Fanlarin Boyutlandirilmasi
4.3.1. Kanal sistemlerinin tasarlanmasi

4.3.1.1. Kanal sisteminin boyutlandirilmasi

Bir kanal sisteminin esas gorevi, farkli noktalar arasinda havayi veya diger gazi iletmektir.
Bu gorevi yaparken, ana hareket ettiricinin ihtiya¢g duydugu enerjinin bir fan olmasini saglamak
onemlidir. Diger bir deyisle; sermaye gideri, bakim giderleri, degistirme maliyeti ve nihai elden
¢ikarma gibi sinirlamalara uygun olarak fan asgari boyutta tutulmalidir.

Gunumizde birgok lilke, enerji sinirlamalarina oncelik verilmesini saglamak i¢in enerji perfor-
mansi mevzuati uygulamaktadir. Isletim giderleri, yani enerji maliyeti, bir tesisin dmri boyunca
daima buyiuk bir maliyet kalemidir ve sistemin sermaye gideri veya bakimindan daha onemlidir.

Kanal sisteminin elemanlari arasinda, genellikle sac veya diger malzemeden yapilmis kanal,
takviyeler, dikisler, ek yerleri, flanslar, asinma plakalari, destekler ve bazen yalitim bulunur. Her
eleman, asagidakiler bakimindan degerlendirilmeli ve dogrulanmalidir:

. Boyutsal kararlilik,

. Hava tutma,

. Gurdlti yaratma ve tutma,

. Titresimsel sinirlama,

. Yeterli destek,

. Hasara, hava kosullarina (dis mekanda ise) ve sicakliklara (yiiksek ve diisiik) dayaniklilik,
. Yangin veya sel gibi acil durumlar,

. Hava veya gaz akimi nedeniyle 1si kazanglari veya kayiplari,

. Kir, tasinan madde veya diger kirleticilerin yapismasi veya birikmesi.

O 00 N0 01 W N —

Kanal iginde iletilecek hava miktari, proses tarafindan belirlenir. Dolayisiyla, bir yanma uy-
gulamasinda, cebri ¢ekim igin hava miktari, komurin yakilma hizi ve yakittaki karbonu karbon
diokside doniistirmek igin gereken oksijen tarafindan belirlenir. Kurutma sisteminde ise hava
miktari, uygun nem igerigini belirlemek tizere psikrometri kullanilarak belirlenir. Yerel ekstrak-
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siyon sistemlerinde ise miktarlar, yayan kaynagin boyutlari ve kati maddeleri askida tutmak igin
gereken hiza gore belirlenebilir.

Temiz havayi tasiyan kanal sistemi ile askida kati maddeleri tasiyan sistem arasinda fark go-
zetmek gerekir. Temiz hava durumunda, giirilti yaratimi 6zellikle diisiik basingli HVACR ve di-
ger konfor uygulamalari igin bir kontrol faktori olabilir. CIBSE tavsiyeleri asagidaki gibidir:

Tablo 4.1. Giiriiltii iiretimi kontroliine yonelik kanal boyutlandirma

| Tipik gl |H|zm/s—

| derecesi NR | Ana kanallar | Branslar | Cikiglar

Uygulama

Tiyatro

Restoran

Supermarket
Endustriyel bina

Toz ve duman toplama, agag¢ artiklari toplama, havali iletme gibi yerel ekstraksiyon sistem-
leri igin, kanal hizi kriteri genellikle, katilarin veya diger kirleticilerin askida kalmasini saglaya-
cak asgari gerekli hizdir.

Asagidaki Tablo 4.2, ¢esitli maddeleri iletmek i¢in yaygin olarak kabul edilen hava hizlarinin
bazilarini vermektedir:

Tablo 4.2. Cesitli maddeleri iletmek icin yaygin olarak kabul edilen hava hizlan

[ FTe [o [ Hiz (m/s)
Keneotu tohumu 25
Cimento 35
Toz kémur 20
Oguttlmis mantar 15
Misir 28
Pamuk
Demir oksit
Tozlastinlmis kireg
Yulaf taneleri
Kagit kirpintisi
Bez parcalan (Ustubu)
Kauguk parcalari
Tuz
Kum
Kuru talas
Agdac kirpintisi
Bugday taneleri
Yln
Kuru bitkisel hamur
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4.3.1.2. Orta hizda kanalin boyutlandirilmasi

Sekil 4.12. Yuvarlak kanal icin siirtiinme diyagram

(ASHRAE nin izniyle)
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1,20 kg/m? yogunlukta Hava debisi (I/s) (£ = 0,09 mm)

Minimum hiz ihtiyacinin olmadigi hallerde, kanallar 5 ile 10 m/s arasinda bir hiz i¢in boyut-
landirilmalidir. Cok kisa kanallar igin, kanal siirtinme kaybi ¢ok kiigliktiir; dolayisiyla glrilti ra-
hatsizligi yaratmadigi siirece daha yliksek hiz kullanilabilir. Sekil 4.12'nin golgeli kismi en dog-
ru bolimdur. Disuk hizlarda bu diyagram, sirtinme kayiplarini oldugundan daha disiuk tahmin
ediyor olabilir.

4.3.1.3. Kanalda donusler, branslar ve eklemlerdeki kayiplar

Dirsek basing kaybini, dirsegin akis asagisi etkiler. Dirsegin akis asagisinda kanal devam
ediyorsa, dirsekten hemen sonra atmosfere desarj oldugu duruma gore kayiplar oldukga dii-
stiktir. Sekil 4.13'te, dirsegin akis asagisinda bulunan kanalin, kayiplarin bir kisminin “geri
kazanilmasi”na nasil katkida bulundugu gosterilmektedir.



Sekil 4.13. Kanalda dirsekten sonra geri kazamim

Genisleyen yerde
bir miktar geri kazanim

(50D

Kayiplar burada olusur

Ayrica, dirsekteki basing kaybi, dirsegin “bigimi”nden biiyiik dlglide etkilenir. Sekil 4.14'te “ge-
nis kavisli” dirsek ve “dar kavisli” dirsek gosterilmektedir.

Sekil 4.14. Genis kavisli ve dar kavisli dirsekler

< Yarica
— W e— sap

A

w > Yarigap

Genis kavis Dar kavis

Kanal sistemi tasarimi yapilirken, kayiplari diiz kanal uzunlugu esdegeri cinsinden rakamsal-
lastirmak uygundur. Sekil 4.14'te kayiplar, diiz kanal esdeger ¢api cinsinden ifade edilmektedir.

Ornegin Sekil 4.15'e bakilarak, tek yarigapli dirsegin bulundugu yuvarlak kanalda basing kay-
binin, sekiz ¢ap uzunlugunda diiz kanal ile ayni oldugu tespit edilebilir. Sekiz ¢ap, metre cinsin-
den kanal uzunluguna donistiriilmeli ve toplama eklenmelidir. Ornegin, kanalin capi 800 mm
ise, toplama ekleyecegimiz uzunluk:

8x800mm=6,4m
olur.

Sekil 4215’9 iliskin not: Yarigap R, son CIBSE ve ASHRAE yayinlarinda oldugu gibi merkez hat-
tinda DEGIL, dirsegin “i¢” tarafinda ol¢lilmektedir.

Sekil 4.15'te “tek yaricap” ic yaricapin kanal capi “D”ye (veya dikdortgen veya kare bicimli ka-
nallar igin genislik “W") esit oldugu anlamina gelir.



Sekil 4.15. Dirsekler icin kanal direnci egdeger uzunluklar

Dirsekler ’,
90°lik l,’ 90°'lik Kare; veya
parca S parca En-boy orani (derinlik / genislik)
] 1ile 3 arasinda olan dikdortgen
W daima yaricap
tizerinden olculur
D e« W i
onrasinda boru ogrudan onrasinda boru ogrudan
R Sbulunmaktad\r aDm?osfere R Sbulunmak(at:ilr I:tmgosfere
Ya yaricap 22 44 Ya yaricap 17 34
Y2 yaricap 14 28 Y2 yaricap 10 20
Tek yaricap 9 18 Tek yaricap 5 10
Cift yaricap 7 14 Cift yaricap 3 6
Cap esdegeri Genislik esdegeri
90°lik kesimler disindakiler icin carpim faktorleri:
30° 45° 70° 90° 135 180° Ayni dogrultuda ofset Dik acida ofset
33 5 ‘75 15 125 15 125 x90° 1-0x 90°
Aymricilan bulunan kare 90°lik parca Kare veya dikdortgen dirsek
veya dikdortgen dirsekler
\‘\\1
Her defasinda, sonrasinda \\‘F‘\
boru bulunmaktadir u
- W — - W —
R 1 ayirici 2 ayiric
Ya yaricap 7% 5% Duz dirsek 48
Y5 yaricap 5 4 Yekpare kanatlar 13
Tek yaricap 3% 1% icin ayni
Cift yaricap 2 1 Aerodinamik 4
Censlik esdedert kanatlar icin ayni
enislik esdegeri
2R 25c09 I Genislik esdegeri

Benzer sekilde, branslar ve eklemler igin Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 kullanilabilir.

Sekil 4.16. Branglar ve eklemler icin kanal direnci esdeger uzunluklar-1

Brans borulari: dairesel veya kare

+
Aci A
W veya D (genislik veya cap) \
Brans agis! W veya D esdegeri Eger daralma

15° 5 olmasaydi ilave
30° 9 kolun egimi = A-B
45° 12

60° 21

Ufleme tesislerinde havay1 déndiirme ve egzoz tesisinde ana akim (izerinde
brans havasinin etkisi nedeniyle kayip



Sekil 4.17. Branglar ve eklemler icin kanal direnci egdeger uzunluklari-2

Branslar: yaricapsal kare veya dairesel Cift donUs kare
90° kesim
r -
( 900 ]
> & Ayirici
ﬁj
k- w | veyaD
Yaricap W veya D esdegeri Yaricap W veya D esdegeri
Va yaricap 23 Ya yaricap 20
Y2 yaricap 15 2 yaricap 13
Tek yaricap 12 Tek yaricap 8
Cift yaricap 9 Cift yaricap 5

Esdeger yaklasim uzunlugunu kullanirken, kayiplara iliskin olarak yalnizca yaklasik kabulde
bulunulmaktadir. ASHRAE ve CIBSE'nin son calismalari, sirtiinme katsayisinin Reynolds sayi-
sindan bulylk ol¢iide etkilendigini gostermektedir. Eurovent Yayin No. 1/12, kayiplara iliskin daha
iyi tahminlerin nasil yapilacagina iliskin daha fazla bilgi vermektedir.

4.3.1.4. Alistirma: kanallar ve fanlarin boyutlandirilmasi

Mobilya fabrikasinda bir ahsap isleme makinesi, testere talasi ve hafif aga¢ kiymiklari igin 6
m?3/s egzoza gerek duymaktadir.

1. Gerek duyulan kanal biyukligi nedir? Q = V.A

2. Kanal 150 m uzunlukta ise ve 3 adet genis yaricapli dirsege (cift yaricap) ve bir adet diiz
dikdortgen dirsege sahipse, kanaldaki basing kaybi nedir?

3. Filtre unitesi toz toplayicisinda kayip 2.500 Pa ve alim noktasindaki giris kayiplari 600 Pa
ise, bu uygulama igin gereken fan giicii nedir?



SANAYIDE
ENERJI VERIMLILIGININ
ARTIRILMASI PROJESI

FSO Gozden Gecirme

b.1. Fan Sistem Optimizasyon Stratejilerinin
Analiz Edilmesi

Talimat: Tek basiniza ¢alisarak, gereken yeni ¢alisma hizini ve giciini hesaplayiniz. Ben-
zerlik Kanunlarinin, ayni sistem egrisi Uzerindeki iki nokta i¢in gegerli oldugunu unutmayiniz.
Bu durumda, bu iki nokta ara test ve arzu edilen nihai ¢alisma kosuludur.

4.200 Pa basing lireten 150 kW’'lik motora sahip bir fan, bir prosese hizmet vermektedir. An-
cak, kayis surisli fan, cogunlukla kapali olan damperler karsisinda ¢alismaktadir. Yapilan on
olclimler, damperlerde basing dismesinin 2.600 Pa oldugunu ve prosesin yalniz 1.600 Pa ba-
sinca gerek duydugunu gostermistir. Enerjinin buyuk bir kismi damperlerde israf edildiginden,
debi ve basinci 6lgmek lzere bir fizibilite etidi yapilmistir. Proses ihtiyaglari, orijinal debiden
ve prosesin gerek duydugu basingtan tespit edilmistir.

Kayisli Siirlici Verimi : Tam ylikte %97

Motor Verimi : Tam ylkte %96
%50 yikte %93

VED Verimi : Tam yiikte %96
%50 yiikte %92

Siire (saat) : 8.000

Elektrik fiyati : 0,03 $/kWh



oguar | = | ikentest | T | arzu ediion
Debi (m3/s) 14,2 20,3 14,2
Basing (kPa) 4,2 3,2 1,565
Elektriksel Gug (kW) 100,7 134,1
Mil Gucu (kW)
Devir sayisi (dev/dk) 1.003 1.000

Bolim A: Yukaridaki tabloda verilen verilere dayanarak, bilinen noktalari grafige isleyiniz ve
fan egrisi ile sistem egrilerini ¢iziniz.

5 04

Basing, kPa

5 10 15 20 25 30
Debi, m3/s

Bolim B: Yukaridaki tabloyu tamamlamak lzere hesaplamalari yapiniz.

Boliim C: Yeni kayis kasnaklar ile fanin yavaslatilmasindan elde edilen enerji tasarrufunu he-
saplayiniz.

Boliim D: Fani yavaslatmak lizere VFD kullanmanin sagladigi tasarruflari hesaplayiniz.



5.2. Deneme Sinavi

Bu sinavda kitap, notlar, bilgisayar vs. tim kaynaklar agiktir. Problemler, ¢oziim i¢in gere-
ken tiim bilgileri icermektedir. Bazi problemler, ¢oziim i¢in gerekli olmayan ilave bilgiler iger-
mektedir. Aksi belirtilmedikce, 101,3 kPa standart atmosfer basinci kullaniniz.

1. 40°C sicaklikta hava tasiyan kanalda toplam basing 2.500 Pa ve statik basing 2.200
Pa'dir. Hiz basinci nedir? (1 Puan)

2. Katalog verilerine gore bir fan 2.000 Pa statik basingta 10 m3/s hacimsel debi sagla-
maktadir. Bu kosullarda fan 25 kW enerji harcamaktadir. Fan 0,9 kg/m3 yogunluktaki
gazi basiyorsa, fandan beklenecek performans nedir? (4 Puan)

3. Bir fan igin gereken debi 2.800 Pa'da 5 m?/s'dir. Fanin katalog verileri, fanin verimini
%68 olarak belirtmektedir. Fani dondirmek igin gereken kW cinsinden mil giict nedir?
(3 Puan)

4. Kuru talasi bosaltmak igin kanaldaki asgari hava hizi nedir? (2 Puan)
a.10 m/s
b.15 m/s
c.22,5m/s
d.25m/s



5. Uzunlugu 100 m, cap! 1 m ve tasidigi debi 20 m3/s olan kanaldaki basing kaybi nedir? (2
Puan)

a.25Pa

b. 310 Pa
c. 500 Pa
d.2.500 Pa

6. 800 x 800 mm kare kanal 5 m?/s hava tasimaktadir. Gonye kesimli bir dirsek i¢in kaybi
hesaplayiniz. (2 Puan)

7. 30 m?/s hava debisini 0°C’'den 20°C’ye i1sitmak icin ka¢c MJ/h gerekir? (3 Puan)
a.724 MJ/h
b. 2.604.960 MJ/h
c.2.605MJ/h
d.2.171 MJ/h

8. Sistem lzerinde kayda deger etkisinin olmamasi igin, bir dirsegin fan ¢ikisinin akis asa-
gisinda minimum kag ¢ap uzaklikta yerlestirilmesi gerekir? 600 x 600 mm kare kanal
ve 5 m3/s debi oldugunu varsayiniz. (2 Puan)
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9. Bir fanin performans egrisi asagida verilmistir. Gaz yogunlugu 1,2 kg/m?® ve sicaklik
20°C iken veriler alinmistir. Verim %79,4'tur. Tabloyu doldurunuz ve 1,0 kg/m? gaz yo-
gunlugu icin yeni bir egri ciziniz. (3 Puan)

1,2 kg/m®de performans | 1,0 kg/m®de performans

Debi (m?/s) Basin¢ (kPa) Debi (m?3/s) Basing (kPa)
e ||

e ||

Fan Performans Egrisi

Statik Basing (kPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Hacimsel Debi (m3/s)

10. 2.000 x 2.100 mm'’lik bir kanal Gizerinde 6 ol¢im noktasi i¢in 6 travers hattini ¢iziniz ve
etiketleyiniz. Erisim noktalarinin kanalin yan tarafinda oldugunu varsayiniz. Ayrica, bo-
ru nipelinin kis kenariyla eslesecek sekilde Pitot tlipiiniin lizerinde daldirma noktalari-
nin yerlestirilecegi yerlerin listesini hazirlayiniz. (4 Puan)



Nipel
' 30mm x 30mm

Kanal duvari 6 mm

Her girme icin tipik ayrinti (6l¢eksizdir).

2100 mm genislik Daldirma isaretleri:
2000 mm yiikseklik ;
ici bos 3

4.

5.

6.

11. Asagidaki fan igin sistem etkisi faktoriini (SEF) hesaplayiniz (dirsegin akis asagisi diiz
kanaldir). (4 Puan)

Carpma alani : 0,5 m?
Cikis alani : 0,8 m?
Debi 16 m¥/s
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12. Bir dokiimhanede kumlama sistemine hizmet eden bir toz toplayici, yaklasik 60°C olan
havayi bosaltmaktadir. Hava kirlidir ve i¢cinde zehirli kimyasal maddeler barindirmak-
tadir. Tercih edilen i1s1 geri kazanim stratejisi, filtre Gnitesiyle ayni yerde bulunan on isi-
tilmis taze hava saglamalidir. Filtre Gnitesinin akis asagisinda bulunan bir havadan ha-
vaya sistem ve bir isi ¢carki sistemi en cok 3 avantaj ve en cok 3 dezavantaj belirtiniz. (4
Puan)



Avantajlar

Dezavantajlar

Havadan
havaya

Isi carki

13. Asagida (a) ila (d)'yi cevaplamak lizere, FSAT'1 kullanarak asagidaki fan sistemini mo-

delleyiniz. (6 Puan)

1.500 dev/dk, kayis suirisli, geriye egimli ¢ift genislikli cebri ¢gekimli bir fan, endiistriyel
kazana hizmet etmektedir. Debi 30.000 cfm (cubic feet per minute — dakikada ft®) olarak
olculmistir; fan ise 12,5 ing su siitunu toplam statik basing Gretmektedir (giris hiz ba-
sinci icin diizeltmeden sonra). Fanin akis yukarisinda kanalda bir kontrol damperi var-
dir. Kontrol damperindeki basing diislisu 7 in¢ su siitunudur.

Cesitli bilgiler:

Glic cekisi = 140 kW

Yogunluk = 0,060 lb/ft®

Ortalama verimli 200 hp motor
Olgiilen gerilim = 468 Volt

Motor devir sayisi = 1.780 dev/dk
Isletim orani = 1,0

Elektrik fiyati = 0,05 $/kWh

Fan tipinin ayni kaldigini, fan konfiglirasyonunun degistirilebilir oldugunu varsayiniz.

a) Enerji verimli motor kullanildiginda yillik tasarruf nedir?

b) Optimal fan ve enerji verimli motor kullanildiginda yillik tasarruf nedir?




14.

15.

16.

17.

18.

c) Optimal olarak segilmis fani ¢calistirmak i¢in gereken motor giicii nedir?

d) Sik (b)'deki sistemin toplam basma verimi nedir?

FSAT'1I kullanarak; 350 hp, 1.800 dev/dk, 460V, enerji verimli motorun %75 ylikte veri-
mine bakiniz. (1 Puan)

Dogru/Yanlis: FSAT yik tahmin yontemi olarak “akim”i segerseniz, FSAT sizin sahada
olemis oldugunuz akim siddeti ve gerilim degerlerini girmenizi ister. (1 Puan)

Kayis surisli bir fanin motor giris gerilimi 462 V ve akimi 98 amperdir. Gli¢ faktord 0,83
ve motor verimi %95'tir. Giris giiclinii kW cinsinden hesaplayiniz. (2 Puan)

Kayis siirisld, 1.500 dev/dk, 110 kW'lik fana uygulanan gerilim 460V ve {iretilen gli¢c 90
kW'dir. Motor verimi %93,5 ve glic faktorii %88 ise fanin mil giiciinii hesaplayiniz. (3 Pu-
an)

Bir fan sistemi 43 kW ¢cekmekte ve yilda 6.000 saat boyunca kararli ylikte ¢calismaktadir.
Elektrik fiyat 0,03 $/kWh ise: (2 Puan)

a. Yillik enerji kullanimini kWh cinsinden hesaplayiniz.

b. Yillik enerji giderini $ cinsinden hesaplayiniz.



19. Miisteriye yapilacak oneriler ile ilgili bes temel bileseni yaziniz. (3 Puan)

1.
2
3
4,
5

20. Bir fabrikada psikrometre, 60°F DB (kuru termometre) ve 43°F WB (yas termometre)
degerleri gostermistir. Fabrikanin havasi prosese ¢ekilmekte ve 150°F’ye isitilmaktadir.
FSAT taki psikrometrik hesaplayiciyl kullanarak, isitilan havanin yogunlugunu hesapla-
yiniz. Barometrik basing 29,92 in¢ Hg'dir. (3 Puan)

21. 60°C DB (kuru termometre) ve 35°C WB (yas termometre) degerlerinde olan proses ha-
vasini tasiyan bir kanal, fabrikanin disindan gecmektedir. Dis hava kosullari 8°C DB (ku-
ru termometre) ve 5°C WB (yas termometre) oldugundan, kanal sicakligi 16°C'ye diis-
mektedir. Barometrik basin¢ 101,3 kPa’dir. (2 Puan)

a. Kanal yapisinin dis tarafinda yogusma olusur mu? Nedenini aciklayiniz.

b. Kanal yapisinin i¢ tarafinda yogusma olusur mu? Nedenini agiklayiniz.
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22-24. Asagidaki kosullarda hava yogunlugu hesaplanabilir mi? (Her biri 1 Puan)

Kuru Basinc Yogdunluk hesaplanabilir mi? E/H:
termometre (kPa) Nedeni?
29,4°C kuru 21,1°C cig
termometre noktasi 101,3 33.

25. Yuksek basing diisuisiine sahip olan, ¢cok diistik veya sifir debili sistemlere hizmet veren
fanlar, ayni basinca sahip fakat daha yliksek debisi olan sistemlerden daha yliksek 0z-
giil hiza sahip olmaktadir. Dogru / Yanlis; nedenini agiklayiniz. (2 Puan)
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Ekler

Fan Sistemi Referanslari
Egitim Materyal ve Araclari Kaynakcgasi

b.

Ders Kitaplari
a.

Fan Engineering [Fan Miihendisligil, Robert Jorgensen (ed.), Howden Buffalo Inc.,
9'uncu Baski.

Fans & Ventilation - A Practical Guide [Fanlar ve Havalandirma: Uygulamali Kilavuz],
Bill Cory, Elsevier.

Fan Handbook - Selection, Application & Design [Fan Elkitabi: Se¢im, Uygulama ve
Tasarim], Frank P. Bleier, McGraw Hill.

Design of Industrial Exhaust Systems (Endistriyel Egzoz Sistemleri Tasarimi), John L.
Alden & John M. Kane, Industrial Press.

Uluslararasi Standartlar
a.

ISO 5801 Fans - Performance testing using standardized airways [Fanlar -
Standartlastirilmis hava kanallari kullanilarak performans testil.

ISO 5802 Fans - Performance testing in situ [Fanlar - Yerinde performans testil.

ISO 12499 Fans - Mechanical safety of fans - Guarding [Fanlar - Fanlarin mekanik
guvenligi - Korumal.

ISO 12759 Fans - Efficiency classification for fans [Fanlar - Fanlarin verim
siniflandirmasil.

ISO 13347 Fans - Determination of fan sound power levels under standardized
laboratory conditions [Fanlar - Standartlastirilmis laboratuvar kosullarinda fan gig¢
seviyelerinin belirlenmesil:

(1) Bolim 1: Genel

(2) Boliim 2: Cinlama odasi y6ntemi

(3) Boliim 3: Zarflama ylizeyi yontemi

(4) Bolim 4: Ses yogunlugu yontemi

ISO 5136 Acoustics - Determination of sound power radiated into a duct by fans and
other air-moving devices - In-duct method [Akustik - Fanlar ve diger hava tahrik
cihazlarindan kanala yayilan ses giiciiniin belirlenmesi - Kanal i¢i yontemi].

ISO 10302 Acoustics - Method for the measurement of airborne noise emitted by small
air-moving devices [Akustik - Kiiglik hava tahrik cihazlarinin yarattigi havada yayilan
glriltiyu 6lcme yontemil.

ISO 13348 Fans - Tolerance, methods of conversion and technical data presentation
[Fanlar - Tolerans, doniistiirme yontemleri ve teknik verilerin sunumul.

ISO 13349 Fans - Vocabulary and definitions of categories [Fanlar - Dagarcik ve
kategori tanimlari].



j ISO 13350 Fans - Performance testing of jet fans [Fanlar - Jet fanlarin performans

testil.

k. ISO 13351 Fans - Dimensions [Fanlar - Boyutlar].

L. ISO 14694 Fans - Specifications for balance quality and vibration levels [Fanlar - Denge
kalitesi ve titresim diizeyleri igin dzellikler].

m. ISO 14695 Fans - Method of measurement of fan vibration [Fanlar - Fan titresimi 6lcme
yontemil.

n. ISO TR16219 Fans - System Effect Factors (to be published) [Fanlar - Sistem Etkisi

Faktorleri (yayinlanacak)].
CIBSE Kilavuzlari (Bina Hizmetleri Mithendisleri Yeminli Kurumu)
Guide B3 Ductwork [Kilavuz B3 Kanallar].
Guide C Reference Data [Kilavuz C Referans Veriler].

Mid Career College (CIBSE)

a. Hava Akisi Temel Bilgileri
(1) Boliim 1: Fanlar ve Kanal Sistemleri
(2) Bolim 2: Dogru Fani Segmek
(3) Boliim 3: Mevzuat

Eurovent WG1 - Fanlar

a. 1/11 Fans & System Stall: Problems and Solutions [1/11 Fanlar ve Sistem Duralmasi:
Problemler ve Cozimler].

b. 1/12 Sources of Error in Aerodynamic System Resistance and Acoustic Calculation
[1/12 Aerodinamik Sistem Direnci ve Akustik Hesaplamada Hata Kaynaklari].

C. 11/04 Market Study for Improving Energy Efficiency for Fans [11/04 Fan Eneriji

Verimliligini Artirmaya Yonelik Piyasa Arastirmasi], Peter Radgen (ed.), Avrupa
Komisyonu, SAVE Programi kapsaminda, Proje XV11/4 .

ABD Enerji Bakanligi

a. FSAT End User Training [FSAT Son Kullanici Egitimil.

b. FSAT Qualified Specialist Training [FSAT Onayli Uzman Egitimil.

C. Motor Applications End User Training [Motor Uygulamalari Son Kullanici Egitimil.

d Incorporating Energy Efficiency Best Practices into Financial Decision-Making [Enerji

Verimliligi En iyi Uygulamalarinin Finansal Karar Mekanizmalarina Dahil Edilmesi],
Purdue Universitesi.

e. Industrial Fan Systems Training [Endiistriyel Fan Sistemleri Egitimil, Portland General
Electric.
f. Industrial Systems Optimization - Experts Training Manual, Module 3 - Fans & Blowers

[Endiistriyel Sistemlerin Optimizasyonu - Uzman Egitim Kilavuzu, Modiil 3, Fanlar
ve Ufleyiciler], Lawrence Berkeley National Laboratory [Lawrence Berkeley Ulusal
Laboratuvari].

g. Motor Systems and Motor Master Training [Motor Sistemleri ve Motor Master Egitimi],
Caterpillar International.

h. Fan System Assessment Tool (FSAT-2004), US-DOE, software download page, https://
energy.gov/eere/amo/downloads/fan-system-assessment-tool-fsat, December 29,
2016.

AMCA Uygulama Kilavuzlari (Uluslararasi Hava Hareketi ve Kontrol Birligi)

a. 200 Air Systems [200 Hava Sistemleri].

b. 201 Fans and Systems [201 Fanlar ve Sistemler].

C. 202 Troubleshooting Fan Systems [202 Fan Sistemlerinde Ariza Giderme].

d 203 Field Performance Measurement of Fan Systems [203 Fan Sistemleri Saha

Performansi Olgimiil.
e. System Effect Video [Sistem Etkisi Videosul.



Sozlukce

Ingilizce

Tiirkge

Ingilizce

Tiirkce

abrupt bend <> swept
bend

keskin dirsek <>egimli
dirsek

air stream

hava akimi

absolute roughness <>
relative roughness

mutlak plrizlulik <>
bagil puruzlilik

air supply <> supply air

hava besleme <>
besleme havasi

acoustic impedance

akustik empedans

air treatment device

klima

actual air density

gercek hava yogunlugu

airborne contaminant

havada yayilan kirletici

airborne noise

havada yayilan gurilti

backward-inclined (BI)
backward-curved (BC)
contra rotating axial
forward-curved (FC)
propeller (P)

vane axial (VA)

radial (R)

radial tipped

radial shrouded

tube axial

geriye egimli (Bl)
geriye egik (BC)

ters donusli eksenel
one egik (FC)
pervaneli (P)

kanatli eksenel (VA)
radyal (R)

radyal uglu

radyal mahfazali
boru eksenel

adjacent blade bitisik kanat air-cleaning unit hava temizleme lnitesi
adjacent passage bitisik gecit . hava sogutmali
aerodynamic lift aerodinamik kaldirma s S kondenser

Fan Types: Fan Tipleri: air-cooled heat hava sogutmali is
aerofoil (AF) ucak kanatli (airfoil) (AF)| |exchanger degistirici

air-foil fan; aerofoil fan

ucak kanatli (airfoil) fan

air-moving device

hava tahrik cihazi

air-preheater
(combustion air)

hava on isiticisi (yanma
havasi)

ambient conditions

ortam kosullari

ambient pressure

ortam basinci

angle of incidence

hiicum agisi

anti-stall chamber

duralma onleyici (anti-
stall) hazne

aerofoil centrifugal
contra rotating axial
radial tip centrifugal

ucak kanatli (airfoil)

santrifiij

ters donisli eksenel
radyal uglu santrifiij

anti-stall ring

duralma onleyici halka
(anti-stall ring)

A-weighted sound
power level

A-agirlikli ses gli¢
duzeyi

aerofoil impeller; airfoil
impeller

aerodinamik pervane

axial clearance

eksenel aciklik

air bleeding

hava bosaltma

axial flow fan

eksenel akisli fan

air cleaning

hava temizleme

backflow <> recirculation
(reverse flow)

geri akis <> ters akis

air compressor

hava kompresori

backplate

tepki plakasi

air conditioning unit

iklimlendirme Unitesi

backward bladed

geriye egimli kanatli

air containment hava tutma centrifugal fan santrifuj fan
air density hava yogunlugu backward bladed fan geriye egimli kanatli fan
air flow, airflow hava debisi backward curved blade |geriye egik kanat

air handling equipment

hava tasiyan ekipman

air handling unit (AHU;
A.H.U)

klima santrali

backward curved
bladed fan

geriye egik kanatli fan

air separator

hava ayiricisi

backward inclined
double width forced
draft fan

geriye egimli gift
genislikli cebri gekimli
fan




bag filter
baghouse filter
baghouse, bag-house

torbali filtre
torbali filtre
filtre Unitesi

centrifugal fan; radial
fan

santrifij fan; radyal fan

bag house

torbali stizge¢ odasi

characteristic curve

karakteristik egri

barometric pressure

barometrik basing

chimney stack effect

baca etkisi

bearing

yatak

circular arc

dairesel yay

bearing, transmission
or control losses

yatak, iletim veya
kontrol kayiplari

circulatory flow

sirkilasyon akisi

circumferential grooves

cevresel yivler

belt drive ratio

kayisli surucu orani

belt driven kayis surusli
belt thrust kayis itkisi
blade kanat

blade angle of twist

kanat bukllme acisi

clean room temiz oda

clean ventilation air temiz hava

(CVA)

clogging tikanma

cooling coil sogutma serpantini

blade angular spacing

kanat agisal boslugu

combustion air blower

yanma havasi ufleci

blade chord

kanat kirisi

combustion air fan

yanma havasi fani

blade heel

kanat topugu

blade leading edge

kanadin on ucu

complex reflection
coefficient

karmasik yansima
katsayisi

blade passage
frequency (BPF)

kanat aralik frekansi

cone type variable inlet
vanes

Koni tipli degisken giris
kanatli

blade pitch

kanat egimi

contra-swirl

karsit girdap

control efficiency

kontrol verimi

blade pitch angle

kanat egim agisi

blade profile

kanat profili

cut-off frequency

kesme frekansi

cycle, cycling

¢cevrim

blade root clearance

kanat kok agikligi

blade separator

kanat ayiricisi

cylindrical type variable
inlet vanes

Silindirik tipli degisken
giris kanatli

blade tip kanat ucu damper % open damper aciklik orani (%)
blade tip clearance kanat ucu agiklig Dampers:
blast area carpma alani parallel blade damper |Damperler:
blast furnace gas yiiksek firin gazi opposed blade damper |paralel kanatli damper
Blov ilae outlet louver damper ters kana.tll damper.
blower ufleg .(OLD) cl.k.ls panjur damper'l

: : : inlet louver damper giris panjur damperi
boiler control system kazan kontrol sistemi (ILD) tek yaprakli (tek kanatl)
booster fan takviye fani single leaf (one blade) |damper
boundary layer sinir tabaka damper kelebek damper

box inlet = inlet box

menfez kutusu

butterfly damper

broadband noise level

genisbant guruiltu
dizeyi

design airflow

tasarim debisi

burner

yakici (brilor)

developed turbulent
flow

gelismis turbilansli
akis

calculated system curve

hesaplanan sistem
egrisi

dew point

¢ig noktasi

dew point temperature

¢ig noktasi sicakligi

cambered plate

kavisli plaka

differential pressure
sensor

fark-basing sensoru

differential pressure
transmitter

basing farki vericisi

canopy davlumbaz (kanopi)
cantilever cikma (ankastre) kiris
casing govde
centre line (peak)

) orta hat (tepe) hiz
velocity

centrifugal

santrifiij

centrifugal fan
with a non-surging
characteristic

durmasiz (non-surging)
ozellikli santrifuj fan

diffuser difizor

dilution air seyreltme havasi
discharge damper ¢ikis damperi
discharge duct cikis kanali

discharge wake

¢ikis havasi burgaci

distorted flow profile

bozulmus akis profili

dorsal fin

sirt kanatgigi




double pass
arrangement

cift gecis duzeni

fan characteristic

fan karakteristik egrisi

double width fan

cift genislikli fan

fan coil

fankoil (fan coil)

double reverse tube

cift karsit tip

fan discharge fan cikisi
fan impeller fan pervanesi
fan inlet fan girisi

drag surikleme

drag coefficient surikleme katsayisi
Draught, Draft: Cekim, Cekme:
mechanical draught mekanik ¢ekim
natural draught dogal ¢ekim

forced draught (FD)
induced draught (ID)

zorlanmis (cebri) cekim
tetiklenmis ¢cekim

fan noise installation
effects

fan girdltisi kurulum
etkileri

fan performance curve

fan performans egrisi

fan power-law method

fan gli¢ kanunu yontemi

fan pressure curve

fan basing egrisi

Drives:

variable speed drive
(vSD)

variable frequency drive
(VFD)

adjustable frequency
drive (AFD)

adjustable speed drive
(ASD)

pulse-width modulation
(PWM) drive

Siirticuler:

degisken hiz siriclsu
(VSD)

degisken frekansli
siiriicl (VFD)
ayarlanabilir frekansli
siiriicti (AFD)
ayarlanabilir hiz
stirticiisli (ASD)

darbe genisligi
modilasyonlu (PWM)
suricu

fan scroll

fan salyangozu

fan stall region

fan duralma bolgesi

fan style fan tipi
FACI Eaegesrllsetstr;i];me Araci
Assessment Tool (FSAT) (FSAT)

Fan Sistemi

Fan System
Assessment Tool User
Guide

Degerlendirme Araci
Kullanici Kilavuzu (FSAT
Kilavuzu)

fan system data sheet

fan sistemi veri formu

fan system efficiency

fan sistem verimi

driveshaft <> jackshaft

tahrik mili <> avara mil

drum type (sirocco
impeller)

tambur tipi (siroko
pervane)

fan with a non-stalling
characteristic

duralmasiz (non-
stalling) ozellikli fan

dry air <> moist air

kuru hava <> nemli
hava

fatigue failure

yorulma (fatigue)
isgormezligi

fixed bed

sabit yatak

dryer

kurutucu

dual contra-rotating
vortices

karsit donusli cifte
vorteks

duct fitting

kanal baglantisi

duct port

kanal portu

Fluidised Bed Types:
fluidised bed

bubbling bed
circulating fluidised bed

Akiskan Yatak Tipleri:

akiskan yatak
kabarcikli yatak
sirkulasyonlu akiskan
yatak

ducted <> non-ducted

kanalli <> kanalsiz

flow rate

debi

dust collector

toz toplayici

dust laden air (DLA)

tozlu hava

flow variator (VAV box)

akis degistiricisi (VAV
kutusu)

dust removal system

toz giderim sistemi

flowmeter

debimetre

economizer
pre-heater

ekonomizor (genelde
sivilar igin)

on isitici (genelde hava
icin)

fluid coupling

akiskan kavrama;
hidrolik kavrama

fluidizing air

akiskanlastirici hava

effective duct length

efektif kanal uzunlugu

efficiency grade

verim sinifi

For Fans:
impeller (= propeller)
rotor

Fanlarda:

pervane
rotor

E-tube ID fan

E-boru tetiklenmis
cekimli fani

forward curved blade

one egik kanat

E-tube scrubber

E-boru temizleyicisi

forward curved
centrifugal fan

one egik santrifij fan

evaporator coil

evaporator serpantini

forward curved impeller

one egik pervane

govde (motorun

exhauster egzoz fani frame govdesi)

fan fan fully turbulent flow tam tiirbiilansli akis
fan achievable peak fan icin ulasilabilir tepe gas compressibility gaz sikistirilabilirlik
efficiency verimi factor BT

fan blade fan kanadi guide vanes kilavuz kanatgiklar




harmonics harmonikler inlet cone giris konisi

heat recuperating IsI geri kazanim inlet eye giris halkasi
equipment ekipmani inlet hood giris davlumbazi
heat sink Isl kuyusu inlet throat curvature giris bogazi egriligi
heat transfer IsI transferi inlet throat diameter giris bogazi capi

heating, ventilating and
air conditioning (HVAC)

i1sitma, havalandirma ve
iklimlendirme (HVAC)

inlet to impeller setting

giris-pervane ayari

high efficiency cyclones

yliksek verimli siklonlar

inlet/rim clearance

giris/kovan acikligi

high specific speed

yuksek ozgul hiz

installation effect

kurulum etkisi

hollow blade

oyuk kanat

hookshaped tubular
measuring probe

¢engel bigimli borusal
Ol¢lim probu

interactive virtual

etkilesimli sanal ara¢

hose

hortum, boru

hot spot <> dead spot

hareketli nokta <> o6li
nokta

hot-wire measurement

kizgin tel 6l¢imu

hot-wire anemometer

Isitma telli riizgar dlgcer

instrument

interference enterferans

k|net!c.energy kinetik enerji katsayisi

coefficient

laminar flow laminer akis

laminar re-attachment l.?fmlner e
birlesme

hub

gobek

laminar separation

laminer ayrisma

hub diameter

gobek ¢api

lift force

kaldirma kuvveti

hub-to-tip diameter
ratio; hub to tip ratio

gobek-ug ¢aplari orani

loading effect

ylikleme etkisi

louver; louvre

panjur

impeller blade tip

pervane kanadi ucu

low load operation

disuik ylkte isletim

inlet box

menfez kutusu

inlet box damper (IBD)

giris kutusu damperi
(IBD)

low pressure-drop
cyclones

disuk basing kayipli
siklonlar

magnetic field

manyetik alan

inlet box damper (IBD)

giris damperi (IBD)

make-up air; fresh air

taze hava

inlet box damper
opposed blades

giris damperi ters
kanatli

measurement grid

Olgiim gridi

mechanical draught

mekanik cekim

inlet box damper
parallel blades

giris damperi paralel
kanatli

mitered elbow; mitred
elbow

gonye kesimli dirsek

inlet damper

giris damperi

inlet vortex

giris vorteksi

mitred bend (lobster-
backed bend)

gonye kesimli dirsek
(1stakoz dirsek)

installation efficiency

kurulum verimi

moment of inertia

atalet momenti

intersection point

kesisim noktasi

motor rating

motor derecelendirmesi

impact reverse tube

ters etki tipu

motor shaft power

motor mil guicu

impeller

pervane

motorway tunnel

otoyol tiineli

impeller and shaft
assembly

pervane ve mil grubu

nameplate voltage

etiket gerilimi

impeller casing
diameter

pervane govdesi ¢api

negative stall region

negatif duralma (stall)
bolgesi

nominal aperture

anma aciklig

impeller life

pervane omri

impeller removal
section

pervane sokiim kismi

nomogram

nomogram (sayisal
cizit)

inclined manometer

egik manometre

operation in stall

duralma (stall)
durumunda ¢alisma

indoor air quality (IAQ)

ic hava kalitesi (IAQ)

optimization gauge

optimizasyon gostergesi

induced draft

tetiklenmis cekim

orifice plate

orifis plakasi

induced draft boiler fan

tetiklenmis cekimli

outlet damper (OD)

cikis damperi (OD)

parallel multi fan
system

paralel cok fanli sistem

kazan fani
inlet bell giris ¢an agzi
inlet box menfez kutusu

parasitic load

parazit ylik

partial pressure

kismi basing




particle diameter

parcacik ¢capi

push-pull diagram

it-cek diyagrami

peak fan pressure

fan tepe basinci

push-pull ventilation

it-cek havalandirma

Perfect Gas Law

ideal Gaz Kanunu

permanent stall

kalict duralma (stall)

rate of convective heat
transfer

konvektif isi transfer
orani

perturbation

bozulma

Petermann probe

Petermann probu

real energy loss
resistance coefficient

gercek enerji kaybi
direng katsayisi

pie-shaped blades

pasta dilimi bigimli

recess girinti
recess wall girinti duvari
recirculation devridaim

recirculation flow;
recirculatory flow

devridaim akisi

kanatlar
pitch angle egim agisi
2GR T hava toplama kutusu
chamber
plug fan plug fan

reference pressure

referans basing

pneumatic conveying

havali (pnomatik) iletim

point of inflection

bliklilme noktasi

reheated supply air

yeniden isitilmis taze
hava

pollutant, contaminant

kirletici

relative humidity (RH)

bagil nem (RH)

porosity

gozeneklilik

porous wheel

gozenekli ¢cark

relative speed; relative

positive polarity

pozitif kutupsallik

positively charged
ionising wire

pozitif ylkli iyonize
edici tel

velocity bagil hiz
residual swirl kalinti girdap
return donus

reverberant room

¢inlama odasi

positively charged

pozitif ylkli itme

reverberant room
method

¢inlama odasi yontemi

Reynolds number

Reynolds sayisi

repulsion plate plakasi
power adapter gli¢c adaptori
power meter Wattmetre

dik acili dirsek

power meter method

Wattmetre yontemi

right angled bend
rim

kovan

precooled outside air

on sogutulmus dis hava

rim radius

kovan yarigapi

pressure fluctuation

basing dalgalanmasi

rotary air heater

donel hava isiticisi

pressure loss

basing kaybi

pressure loss

basing kayip katsayisi

rotating stall

donme duralmasi
(rotating stall)

rotation

donme

rotational frequency

donme frekansi

rotor <> stator

rotor <> stator

coefficient
pressure units basing birimleri
pre-swirl on girdap

. . birincil hava (/primer
primary air

hava)

runner

cark

primary cyclone

birincil siklon

running clearance

calisma acikligi

prime mover

ana hareket ettirici

safety harness

glvenlik kemeri

process exhaust
requirements

proses egzoz gerekleri

progressive <>
discontinuous

slirekli <> silireksiz

screw type vidali tip
scroll case salyangoz govdesi
section kesit

selection switch

secme anahtari

progressive stall <>
discontinuous or abrupt
stall

stirekli duralma (stall)
<> slireksiz veya ani
duralma (stall)

selector switch

secici anahtar

psychrometric chart

psikrometrik diyagram

psychrometric
principles

psikrometrik ilkeler

shaft mil

shaft seal mil contasi
shaft tube mil yuvasi
shroud ring mahfaza halkasi

shrouded centrifugal
impeller

mahfazali santrifiij
pervane

shut off damper

kapama damperi

psychrometrics psikrometri
pulley ratio kayisli surticl orani
pulsate; pulsation LRSS

' darbe(lenme)

push jet inlet manifold

itici jet giris manifoldu

single inlet single width
(SISW)

double inlet double
width (DIDW)

tek-giris-tek-agiklik
(SISW)
cift-giris-cift-agiklik
(DIDW)




silencer

susturucu

turbulent impeller

tirbilansli pervane

single inlet fan with
inlet box

menfez kutulu tek girisli
fan

turndown ratio

dislirme orani

single leaf damper

tek yaprakli damper

turning vanes

yonlendirici kanatgiklar

singularity

tekil nokta

universal gas constant

evrensel gaz sabiti

skeleton psychrometric
chart

psikrometrik Diyagram

U-tube manometer

U tipld manometre

vane

kanatgik

sling psychrometer

savurmalil psikrometre

Slot:

plain slot
flanged slot
plain opening
flanged opening

Yarik:

diz yarik
flansli yarik
duz aciklik
flansli aciklik

variable air volume
(VAV)

degisken hava hacimli
(VAV)

variable frequency drive
(VFD)

degisken frekansli
slrici (VFD)

variable inlet vane (VIV)

degisken giris kanadi
(VIV)

smooth bend

diizgiin dirsek

variable pitch (VP)

degisken egimli (VP)

solids in suspension

askida kati maddeler

velocity pressure

hiz basinci

sound intensity method

ses yogunlugu yontemi

ventilation air

havalandirma havasi

spacer

ara levha

splitter plate

kisma plakasi

stable core

sabit merkez

volatile gas ugucu gaz

Volt-ammeter method V?lt—ampermetre
yontemi

vortex vorteks

stall duralma
stall-free fan design duralmasiz (stall-free)
fan tasarimi

whirl; pre-whirl

girdap; on-girdap

wire-to-gas efficiency

toplam basma verimi

stalling <> non-stalling
characteristic

duralir (stalling) <>
duralmaz (non-stalling)
ozellik

stalling range

duralma (stall) aralig

straight backward

geriye egimli diiz

inclined bladed fan kanatli fan

stress gerilme

stress cracking RS R
catlama

stress fluctuation

gerilme dalgalanmasi

structural stability

yapisal kararlilik

suction side of the blade

kanadin emis tarafi

super heater,
superheater

kizdirici

supply air system

hava besleme sistemi

supply air terminal

hava besleme terminali

surge durma (surge)
swirl girdap
swirling flow girdapli akis
swivel-type doner tip

system damper (SD)

sistem damperi (SD)

system effect factor

sistem etki faktori

(SEF) (SEF)
tip speed kanat ucu hizi
transitional zone gegis bolgesi

traverse point

travers noktasi

turbulence ingestion
effect

turbulans yutum etkisi




Fan Kullanimini Gerektiren
Durumlar

C-1.Toz Toplama

Toz toplama sistemi, yerel operatorlerin havada yayilan kirleticilere maruz kalisint mim-
kiin oldugunca sifira yakin diizeye indirmelidir. Sliphesiz, mesleki maruz kalma sinirlarini ta-
nimlayan ve uyulmasi gereken bir¢ok diizenleme vardir.

Ekstraksiyon oranlari yetersizse, is¢ilerin sagligina zarar olusabilir. En azindan, ciddi bi-
cimde rahatsizlik yasanabilir. Ote yandan, ekstraksiyon oranlari cok yiiksek olursa, fan ve ka-
nal maliyeti (sermaye, enerji ve bakim giderleri) gerekenden fazla olur. Ayrica, taze havayi is-
lemenin de (1sitma veya sogutma) ildve maliyeti olabilir.

Bir kirleticinin iscilerin nefes aldigi alana girmesini dnlemenin en iyi yolu, toz yaratan pro-
sesi tamamen kapali ortam haline getirmektir. Ancak, genellikle prosese bir miktar erisim ge-
rekli olmaktadir, 6rnegin taslama ¢arki durumunda oldugu gibi. Her durumda, is¢inin nefes al-
digi bolgeden kirleticilerin uzaklastirilmasi zorunludur.

Bir ekstraksiyon noktasinda emisin yarattigi hava hizi, agizdan olan mesafeye bagli olarak
hizla diiser. Asagidaki denklem, teorik olarak belirli mesafedeki hizin tahmin edilebilecegini
gostermektedir:

Vx = q
bx" +A
Burada:
Vx = x mesafesinde hava hizi, m/s
Q = havanin hacimsel debisi, m3/s
X = agizdan olan uzaklik, m

A, b ve n harfleri ise, deneysel olarak elde edilen sabitlerdir ve agizin geometrisine ve akis
karakteristiklerine baglidir.

Asagidaki tablo, birtakim agizlar icin yukaridaki denkleme ¢oziimleri vermektedir. ilave bil-
giler icin su ders kitabina bakiniz: Design of Industrial Exhaust Systems [Endiistriyel Egzoz
Sistemleri Tasarimi], Alden ve Kane.



Tablo Ek-1. Agiz tipleri ve denklemler

Aciklik tipi
Davlumbaz (kanopi)

0

0

0
Diiz yank P 4

0
y
Flansh yarik y 4

>

Diiz agiklik

w Q
b 4

Flansli agiklik

V%’ ;
4

Simgeler:

= Aciklk kesit alani

Kaynagin yatay ylizey alani
Kaynagin toplam acik

L Isitiimis yuzey alani

= Kaynagin genigligi

Kaynak Uzerinde yukseklik
= Agizin uzunlugu

Denklem

Soguk kaynak

1-4 PDv

Sicak kaynak, yatay diizlemi agik

0-038 Ag 3/AD +0-5 (A-Ay)

Sicak kaynak, yanlar ve st agik

[hA D
0-038 Ag/—— 1 0.5 (A-Ag)
As

Lv(4x \/% + W)

X
075 LV(4x1/W +W)

v(10JR X2+ A)

075 v (10J R X2 + A)

Notlar

D, 0,3B'yi asarsa, sicak kaynak
denklemini kullaniniz.

Davlumbaz, tank kenarlarindan 0,4D
kadar disarlya dogru uzanmalidir.

D 1m otesinde arttikca Q kademeli
olarak daha kii¢iik bulunur.
Davlumbaz, tank kenarlarindan 0,4D
kadar disariya dogru uzanmaldir.

D 1m otesinde arttikca Q kademeli
olarak daha ku¢tik bulunur.
Davlumbaz, tank kenarlarindan 0,4D
kadar disarlya dogru uzanmalidir.

En-boy orani R, 10'dan kiiglik
olmamalidir.

En-boy orani R, 10'dan kiiglik
olmamalidir.

X, 0,75W'den kiicukse, diiz yarik
denklemini kullaniniz.

En-boy orani R, 5'i asmamalidir. Daha
bulyik en-boy oranlari kullanilabilir
ancak dogruluk azalir.

En-boy orani R, 5'i asmamalidir. Daha
blyiik en-boy oranlari kullanilabilir
ancak dogruluk azalir.

X, 0,75W'den kiicukse, diiz agiklik
denklemini kullaniniz.

m? P = Kaynagin gevresi m

m?2 Q = Hacimsel debi md/s

m? R = En-boy orani (L/W)

m W = Acklgn eni m

m X = Kaynaktan uzaklik m

m H = Konvektif isI transfer orani  W/m?
V. = Kontrol hizi m/s

Toz toplama sistemlerinin bliylik ¢ogunlugu, maddeyi hava veya gaz akimindan ayirmak
icin bir hava temizleme unitesine sahiptir. Tozun parg¢acik biyikligi araligl, nem igerigi, sicak-
Lk ve kimyasal bilesimine bagli olarak, arzu edilen verim ve basing¢ kaybi i¢cin uygun bir topla-



yici mevcuttur. Asagidaki diyagram, en muhtemel segimlere isaret etmektedir. Ancak, bu ger-
cekten cok karmasik bir siirectir. Ilave bilgi icin bakiniz: Fan Engineering [Fan Miihendisligil,
Jorgensen, Buffalo, Boliim 29.

Sekil Ek-1. Toz, duman ve bugu diyagram

TOZ, DUMAN VE BUGU
| | Surekli safsizliklar |“ | Gegici safsizliklar | Agir endiistriyel to:
Electron microscope || icroscope i Visable to, naked eye
| | Dumanlar Sis Bugu Cisenti (ciseleme) Yagmur
T
Poliyomiyelit Sigara duman Stafilokok
Virsler Bakterile
| | Grip Polen
=
Z=0 duman Alkali dumani |
Tozlastirnilmis yakit kiil{i
Boyar maddeler i| | |
LI
Mould spores
LTI |
2 3 456789 2 3456789 2 3 456789 2 3456789 2 3456789 2 3456789
0-0 0-1 - 10 100 1000 10,000
Parcacik capi (pm)
TOZ TOPLAYICILAR
T — T
i | || Cokeltme odalar
Disiik basing kayipli siklonlar
uksek verimli siklonlar
Viskoz tabaka filtreler
. 2z
Carpmali filtreler (kuru) = o NN AnoxnDOn BBN E3
Lo nnoONO O v - O NOWV O L1 O O —==0 Qo
. M .. woow s N - u NOWY © W w o =N w
Elektrostatik cokelticiler —HH——+—+——+HH—H—
Diftizyon filtreleri EESEE E N U BUNNZETS wvow B8
|IUZ¥0n|I|relelrll L1111 | 1 1 L1l ] 1 1 11 IIII‘QL:
1T 11711 [T T TTI0 1T T II0I0d
2 3456789 2 3456789 2 3456789 2 3 456789 2 3456789 2 3456789
0-0 0-1 1-0 10 100 1000 10,000
Parcacik capi (pm)
GOKELME ORANLARI
Parcaciklar gaz molekilleri Parcaciklar sabit hizla ¢okelmektedir Terminal hiz dusiik ve kolay erisilir olanlar
gibi hareket etmektedir
105 104 103 102 101 1 10
| | |
T T T T 1T T T TTTT1] T TTTTT1] T TTTTIT] T T TTTIT] T T TTTTTT
2 3456789 2 3456789 2 3456789 2 3 456789 2 3456789 2 3456789
0-0 0-1 1-0 10 100 1000 10,000

Parcacik capi (pm)



C-2. Mekanik Cekis

Mekanik ¢ekis sisteminin amaci; yakit izgarasi, kazan baca gazi tesisi, baca ile kizdirici, ya-
kici (briilor), ekonomizorler ve benzeri yardimci sistemlerden olusan komple kazan tesisi icin-
den hava veya gazi hareket ettirmektir.

Cekis tesisi, asagidakilerin biri veya hepsi i¢in enerji saglayabilir:

a) Yanma icin gereken havayi saglamak,

b) Yanma lrinlerini gidermek,

c) Yakiciya (brilor) yakit saglamak,

d) Yakiti dagitmak,

e) lIsitransferini iyilestirmek icin gazlari dolastirmak,

f) Eriyik kild hareket ettirmek,
g) Hava sizdirmazligini siirdiirmek suretiyle sizintiyi asgariye indirmek.

Gereken isil ¢ikti biliniyorsa, mekanik ¢ekis sisteminin kapasitesi belirlenebilir. Yakitin isit-
ma degeri de bilindiginde, isi Giretme hizi da yakitin yakilma hizindan hesaplanabilir.

Isitici enerjisi genellikle yerkiiredeki ¢esitli maddelerde bulunan kimyasal enerjiden elde
edilir. Kullanilan yakit ister kati (6rnegin komdir), ister sivi (6rnegin akaryakit), isterse gaz ha-
linde (havagazi veya dogal gaz) olsun, cogunda karbon, hidrojen ve kiikiirt olmak iizere iig ele-
ment bulunur.

1 kg karbon tamamen yakilarak karbon diokside donuistiigiinde, yaklasik 33.900 Joule isi
verir. 1 kg hidrojen tamamen yakilarak suya donustiigiinde ise yaklasik 144.500 Joule 1s1 verir.
1 kg kukirt tamamen yakilarak kukirt diokside donistiglinde, yaklasik 9.320 Joule isi1 verir.

Basit terimlerle ifade edilecek olursa, yanma; karbon, hidrojen ve kaginilamiyorsa kukurt
gibi yanici madde ile oksijenin kimyasal birlesimidir. Oksijen, ¢evremizdeki havayi olusturan
ogelerden biridir. Normal ¢evre kosullarinda havanin agirlik¢a %21'i oksijendir. Kalan %79'u
ise, tim amaclar bakimindan soygaz olan nitrojendir. Yanmanin fiilen olabilmesi igin, kati ya-
kitin tutusma sicakligina kadar isitilmasi gerekir. Havadaki oksijenle birlikte ugucu gazlar da
yanar ve kalan maddenin sicakligini artirmak suretiyle sabit karbonu tutusturur. Mevcut oksi-
jen miktarina bagli olarak bu, karbon monoksit veya karbon diokside donusir. Varolan yanmaz
maddeler ise kil olarak kalir. Tozlastirilmis komir genellikle 6nce karbon monoksidin (ve di-
ger ugucu damitik maddelerin) olusmasi ve ardindan karbon monoksite doniisme suretiyle ya-
nar.

Sivi yakitlar i¢in yanma siireci daha basittir. Kisa siire icinde gaz halinde bilesiklere donii-
surler, bunlar da tipki gazlar gibi yanarlar. Gaz halinde yakitlar ise derhal yanarlar ve kiil kalin-
tisi gibi agir sorunlari olmaz. Ancak, su buhari seklinde énemli miktarlarda nem olustururlar.

Yakitlar yandiginda, uretilen isinin tamami kullanilamaz. Firindaki isinim kayiplarina ek ola-
rak, 1sinin bir kismi yanma triinleri tarafindan alinir. Belki de en 6nemlisi, komple yanma elde
etme ¢abasiyla kullanilan asiri hava miktari nedeniyle onemli bir kayip olusur. Salt bu nedenle
dahi, mekanik cekisin kullanilmasi artik hemen hemen evrenseldir.

Yanma teorisi nispeten basittir. Ancak uygulamasi olduk¢a zordur. Tam yanma elde etmek
icin yakitlar ve yanici gazlari, hava ile dogru oranlarda uygun bicimde karistirmak kolay degil-
dir. Genellikle firina verilen hava miktari teorik olarak gereken miktardan ¢ok fazla olmaktadir.
Asiri hava, kazan veriminde kayba neden olsa da yakilan yakitin nitelik, nicelik ve buyukliglne
bagli olarak, tam yanmanin elde edilmesi i¢in cogunlukla gereklidir. Fan ¢ekimi kullanildigin-
da, hava beslemesi yakin bicimde diizenlenebilir ve kontrol edilebilir.

Yalniz dogal gekisi kullanmaya devam eden kazan tesisi sayisi ¢ok az olmakla birlikte, do-
gal ¢ekisin sagladigi avantajlarin, mekanik ¢ekisli fanlarin kullanilmasiyla elde edilenler kadar
iyi oldugu bilinmelidir. S6z konusu avantajlar sunlardir:



a) Kazan giktisinin artmasi ve baca yoluyla isi kayiplarinin azalmasi,
b) Daha diisiik dereceli ve ucuz yakit kullanilabilir olmasi,
c) Cekisin kazan yikd ihtiyaclarina tam olarak ayarlanabilmesi,

d) Yanmanin iyilestirilmesi, bunun yaninda uygun atesleme de saglanirsa duman
emisyonlarinin azalmasi,

e) Cikis gaz sicakliklarinin ve dolayisiyla isi kayiplarinin azaltilmasi icin ekonomizorler
ve hava on isiticilari gibi 1si geri kazanim te¢hizatinin eklenmesi.

Kazanin ¢gikisindaki baca gazinda bulunan karbon dioksit ylizdesi, yanma icin kullanilan faz-
la havanin 6lglsidir ve yakilan yakitin ortalama maksimum teorik CO, ylzdesine ve atesleme
yontemine baglidir.

Dusuk CO, yuzdesi “iyi” yanmaya karsilik gelmesine ragmen, yiiksek CO, yiizdesinin “cok
iyi” yanmaya karsilik geldigi varsayilabilir. Komdar icin ortalama CO, ylizdeleri %8 ile 10 arali-
ginda kabul edilmesine ragmen; %5 ila 8 “kotii” olarak kabul edilir. Akaryakit icin rakamlar te-
orik maksimuma yakindir, bunun sebebi de akaryakitta iyi yanma elde etmenin daha kolay ol-
masidir.

Belirli kazan tipleri ve diger yakitlara iliskin ayrintili bilgi icin kazan ureticilerine danisil-
malidir.

Not: Yogusmali kazan gibi modern kazan tiplerinde, %901 asan verimlilik mimkiindur.

Endustriyel suireglerde sistem direnci yanma tarafindan elbette etkilenir. Bunun ana neden-
leri arasinda, gazin bizzat yanma tarafindan uretilmesi ve gaz bilesimi ve sicakliginin degisken
olmasi; buna ek olarak, sicakligi veya yanmay diizenlemek i¢in seyreltme amaciyla ilave ha-
va eklenmesi olabilir.

Diger parametreler daha da onemli olabilir. Cok yakitli atik yanmasinda yaygin bigimde kul-
lanilan sirkilasyonlu akiskan yatakli kazanlarda durum budur. Farkli isi degerleri olan birden
fazla yakit ayni anda yakildiginda, kazan kontrolli oldukg¢a zorlasir, ¢linklii ¢ok yakitli akisin
enerji icerigini dlgmek mumkin degildir.

Mekanik c¢ekis tesisinin kategorisi; cebri ¢ekis, tahrikli ¢ekis, birincil hava, yakma havasi,
gaz dolasimi veya siklon yakici sistemi olabilir. Bu fanlarin konumlari asagidaki Sekil Ek-2'de
gosterilmistir.

Sekil Ek-2. Bir mekanik cekis tesisinde fanlarin konumlar
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ilerleyen sayfalarda Sekil Ek-3'te verilen nomogram (sayisal baglantilari gdsteren gizelge),
kazan yakitlarinin yanmasi igin gereken havanin agirlik ve hacmi ile baca gazlarinin hacmine
iliskin yaklasik degerler elde etmek igin hizli ve pratik bir yontem olarak hazirlanmistir.

Kazanin tasarim verimi ve ortalama isletim ylizdesi makul bir dogrulukla hesaplanabilir-
se, tahrikli ¢ekis faninin hareket ettirecegi gaz hacmi oldukga yakin sinirlar dahilinde belirle-
nebilir.

Yanma igin gereken hava miktarinin yanisira, mevcut kazan tesisi i¢in fanlara ihtiya¢ duyu-
labilecek durumlarda, yanma urunlerinin hacmini tahmin etmek igin gerekli bilgileri yerinden
elde etmek mumkindir. Ancak, isletim kosullarina iliskin bilgiler giivenilmez veya yetersiz ise,
Tablo Ek-2'den temel verileri se¢gmek tercih edilir.

Tablo Ek-2. Kazan igletim kogullar: genel araliji

Ortalama
Maksimum
Teorik CO, %

Yakit veya Kazan Verimi isletim CO,

Kazan Tipi Atesleme % Araligi %

Su borulu PF. 85ila 88
Kémur
[Besleyici 7714 84
(stoker)]
Akaryakit 82 ila 86

Kok firini
(Gaz)

Yiksek firin
(Gaz)

Odun 75 ila 82

Koémdur
(Elle)

80 ila 84

80 ila 84

60 ila 68

Kémur
[Besleyici 68 ila 75
(stoker)]

Akaryakit 70ila 77

Yakittaki nem nedeniyle, kazana ve baca gazi sistemine sizmalar ve baca gazi hacminde ar-
tislar icin de pay birakilmalidir; ayni zamanda, elde edilen hava ve gaz hacimlerinin Tablo Ek-
3'te belirtilenler disindaki faktorler igin tolerans icermedigi hatirda tutulmalidir.

Dolayisiyla, tahrikli ¢ekis fani tarafindan hareket ettirilecek baca gazi hacmini hesaplarken,
asiri yuklenme igin gaz hacmini %15 kadar fazla tutmak geleneksel uygulamadir. Asiri yiklen-
me ile kasit, kazanin kendi maksimum slirekli anma kapasitesini asan derecede buhar uret-
mesinin istenmesi veya kazan ylzeylerinin vs. kirlenmesi gibi durumlardir.



Tablo Ek-3. Sizint1 ve yakitta nem icin baca gazi hacmine yapilacak ortalama eklemeler

SIZINTI VE YAKITTA NEM iCIN BACA GAZI HACMINE YAPILACAK ORTALAMA EKLEMELER

Sizinti icin pay Eklenecek % Nem icin pay Eklenecek %
Tugla baca (koét() 15,0 Tagkémuiri 3,0
Tugla baca (iyi) 5,0 Yagyakit 4,5
Celik baca (ortalama) 3,5 Kuru odun 10,0
Dénel hava isiticisi 7,5 Yuksek firin gazi 7,0
Cokeltici veya kum
tutucu 1,0 Kok firni gazi 15,0

Nomogramin nasil kullanilacagi asagida aciklanmaktadir. Kolaylik olmasi acisindan, belirli bir
tesis 6rnek olarak alinmig, nomogram Uzerinde uygun cizgiler gizilerek gosterilmigtir.

Ornekte asagidaki veriler kullaniimaktadir:
Kazan verimi: %80

Maksimum surekli derecede kazan buharlasmasi: 40.000 Ib/h
isletim CO,: %11,5

Maksimum teorik CO, (ortalama kdmdir igin): %18,5

Kazana giren havanin sicakligi: 60°F

Baca gazlarninin sicakhgi: 350°F

Nomograma gececek olursak:

(1) A odlcegi Uzerindeki Noktayi (%80) B 6lcegi tizerindeki noktaya (40.000 Ib/h)
birlestiren dogruyu uzatarak C &lcegini kestiriniz (Kazan Girigi: 50 milyon BTU/h).

(@) G Olcegdi Uzerindeki noktayi (%11,5) F dlcedi Uzerindeki noktaya (%18,5)
birlestiren dogruyu uzatarak E 6lgegini kestiriniz (Asir hava: %60, asagidaki nota
bakiniz).

(8) C olgegi tizerindeki kesisim noktasi ile E 6lgegi Gzerindeki kesisim noktasini
birlestiriniz; D’yi keserek gecmesine dikkat ediniz (yanma icin gereken havanin
agirhgi: 1.070 Ib/dk).

Ardindan, yanma igin gereken havanin hacmini elde etmek igin:

(4) D Olcegi Uzerindeki kesisim noktasi ile J 6lgegi Uzerindeki noktayi (60°F) bilestiren
dogruyu uzatarak H élcegini kestiriniz (hava hacmi: 14.000 cfm).
Ardindan, baca gazlarinin (kuru Urtnler) hacmini elde etmek igin:

(4a) D olgegi Uzerindeki ayni kesisim noktasi ile J élgegi Uzerindeki noktayi (350°F)
birlestiriniz; H dlgegini keserek gegmesine dikkat ediniz (hava hacmi: 21.600 cfm).

NOT: Ornekte, asir hava miktar %60’a ulasmaktadir ve asin hava icin yiizde orani biliniyorsa,
isletim ve teorik CO, noktalarini gizmek gereksizdir.

Kazanin kdmr yakith oldugu ve nispeten iyi durumda bulunan tugla bacaya sahip oldugu
dikkate alindiginda; ayrilacak paylar séyledir: Bacalara sizinti icin %10; kdmUrde nem icin
%3,0; arti asirn yuklenme vs. payl %15; dolayisiyla Toplam Gaz Hacmi = 21.600 x 1,1 x 1,03 x
1,15 = 28.150 cfm olur.




Sekil Ek-3. Yanma havasi ve gaz hacimleri icin nomogram

Volume supply air

Boiler input or flue gases cpm
millions BTU/HR
— 500,000
Boiler output B Air required
steam LBS/HR [— 400000 ) gsmiN
600 — |
500 — L 300,000 40000
400 — = 30.000
600,000 | 3
500,000 F— 200,000 20000
300 — L -
400,000 = B Excess air %
— - 15.000 Temperature supply air Actual CO, %
300,000 - | or flue gases °F
= - — 300
200 — - C 20
200,000 ] B N =
Boiler efficiency % . [— 100,000 — -
— [— 90,000 C -
100 ] [ 80,000 - -
- 70,000 — 200 [
EY 1 — B —15
— L 60,000 ™ =
80 39 _ — 50,000 = [~
- — N Theoretical CO, % B
] L 40,000 [
70 . - —25 b
< — 100 g 5
60 p—_ = - T
= 3 /-_ 15 —°
50 3 ] = N B
T 30 o L = - 8
B 3 B —10
10,000 — 3 = 7
40 =] 3 C
8,000 —] 20 — L - -
7,000 —] - R — 300 L "
6,000 — ] — 10000 [ L N —°
5,000 — — — 9,000 [ 500 L
4,000 —] a — 8000 Z o - .
N ] — 7,000 n -
3,000 — B C
10 — — 6,000 N
N —] — — 100 E F
2,000 —} 7 — 5,000 i C ) @
@ _ 4000 |50
5 — L 3,000
45 — = @
4,0 — 3
35 —f C
— 2,000
3,0 — L
( D ) — 1,000

@

Not: Bu nomogram -ne yazik ki- SI birimlerin uygulanmaya baslamasindan once hazirlan-
mistir. Ancak, asagidaki donlisim oranlarina dayali birtakim kiigiik hesaplamalar ile bu no-
mogrami kullanmak hala mimkindiir:

1lb =0,453kg
1 B.T.U. =1,0551 Joule

5
—(F-32)="7
9
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C-2.1. Kanal sisteminin boyutlandirilmasi

Bir kanal sisteminin esas gorevi, farkli noktalar arasinda havayi veya diger gazi iletmektir.
Bu gorevi yaparken, ana hareket ettiricinin ihtiya¢ duydugu enerjinin bir fan olmasini saglamak
onemlidir. Diger bir deyisle; sermaye gideri, bakim giderleri, degistirme maliyeti ve nihai elden
¢tkarma gibi sinirlamalara uygun olarak fan asgari boyutta tutulmalidir.

Glinlimiizde birgok lilke, eneriji sm_lrlamalarlna oncelik verilmesini saglamak i¢in enerji per-
formansi mevzuati uygulamaktadir. Isletim giderleri, yani enerji maliyeti, bir tesisin 6mri bo-
yunca daima biyik bir maliyet kalemidir ve sistemin sermaye gideri veya bakimindan daha
onemlidir.

Kanal sisteminin elemanlari arasinda, genellikle sac veya diger malzemeden yapilmis ka-
nal, takviyeler, dikisler, ek yerleri, flanslar, asinma plakalari, destekler ve bazen yalitim bulu-
nur. Her eleman, asagidakiler bakimindan degerlendirilmeli ve dogrulanmalidir:

¢ Boyutsal kararlilik

¢ Hava tutma

e Girdltd yaratma ve tutma

» Titresimsel sinirlama

e Yeterli destek

» Hasara, hava kosullarina (dis mekanda ise) ve sicakliklara (yiiksek ve diisiik) dayanik-
Lilik

* Yangin veya sel gibi acil durumlar

« Hava veya gaz akimi nedeniyle 1si kazanglari veya kayiplari

« Kir, tasinan madde veya diger kirleticilerin yapismasi veya birikmesi.

Kanal iginde iletilecek hava miktari, proses tarafindan belirlenir. Dolayisiyla, bir yanma uy-
gulamasinda, zorlanmis g¢ekis i¢in hava miktari, komirin yakilma hizi ve yakittaki karbonu
karbon diokside donlistiirmek i¢in gereken oksijen tarafindan belirlenir. Kurutma sisteminde
ise hava miktari, uygun nem igerigini belirlemek lizere psikrometri kullanilarak belirlenir. Ye-
rel ekstraksiyon sistemlerinde ise miktarlar, yayan kaynagin boyutlari ve kati maddeleri aski-
da tutmak icin gereken hiza gore belirlenebilir.

Temiz havayi tasiyan kanal sistemi ile askida kati maddeleri tasiyan sistem arasindaki farki
gozetmek gerekir. Temiz hava durumunda, glirilti tretimi 6zellikle diisiik basingli HVACR ve
diger konfor uygulamalari igin bir kontrol faktord olabilir. CIBSE tavsiyeleri asagidaki gibidir:

Tablo Ek-4. Giiriiltii olusumunu kontrol icin kanal boyutlandirma

Tipik gliraltd Hiz m/s

Uygulama .
s derecesi NR | Ana kanallar Cikislar
25 | 30 | 25 |
Tiyatro

Sinema 25 - 30

| 30-35 | 60 | 55

Restoran

Stipermarket 40-45 | 90 | 70 |

Endustriyel bina

Toz ve duman toplama, agag¢ artiklari toplama, havali iletme gibi yerel ¢ikarim sistemleri
icin, kanal hizi kriteri genellikle, katilarin veya diger kirleticilerin askida kalmasini saglayacak
asgari gerekli hizdir. Asagidaki Tablo Ek-5, ¢esitli maddeleri iletmek i¢in yaygin olarak kabul
edilen hava hizlarinin bazilarini vermektedir.
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Tablo Ek-5. Cesitli maddeleri iletmek icin hava hizlar

Madde Hiz (m/s)
Keneotu tohumu 25
Cimento 35
Toz kémur 20
Ogutilmis mantar 15
Misir 28
Pamuk
Demir oksit
Tozlastinlmis kireg
Yulaf taneleri
Kagit kirpintisi
Bez parcalan (Ustubu)
Kauguk parcalari
Tuz
Kum
Kuru talag
Adag kirpintisi
Bugday taneleri
Yln
Kuru bitkisel hamur

C-2.2. Sistem direncinin hesaplanmasi

Kanal sisteminin tasarimlanmasinda genel uygulama, toplam (veya statik) basing kaybini
belirlemek i¢in kanaldaki en yiiksek dirence (indeks kolu) sahip tiim 6gelerin direnglerini top-
lamaktir. Sistem etkileri icin de pay ayirarak, fan, tasarim debisinde bu basinci olusturmalidir.
Boylece sistem ve fan uyum halinde olacaktir.

Kanal baglantilari ve diiz kanallarin direnci, ASHRAE veya CIBSE gibi kurumlarin hazirladi-
g1 kilavuzlar tarafindan belirlenir. Ancak tasarimcilarin, Eurovent 2/9 Experimental determi-
nation of mechanical energy loss coefficients of air handling components [Yayin No. 2/9 Ha-
va tasiyan bilesenlerin mekanik enerji kayip katsayilarinin deneysel olarak belirlenmesi] ve
2/10 Catalogue of energy loss coefficients of air handling components [Yayin No. 2/10 Hava ta-
styan bilesenlerin eneriji kayip katsayilari katalogu] yayinlarina bakmasi 6nerilir; bu yayinlar
Avrupa’da dort bagimsiz laboratuvar tarafindan ortaklasa yapilan ¢alismanin sonuglarini yan-
sitmaktadir. Cogu kurulus benzer yaklasima sahiptir ve basing kayiplarini, yerel hiz basincinin
bir fonksiyonu olarak gormektedir. Bu fonksiyon, genellikle sabit kabul edilir ve dolayisiyla, ba-
sing asagidaki gibi olur:

1
Py =6k XEpV

(1)
Burada:
p,; = Basing kaybi (Pa)
Cr = Direng katsayisi
p = Yerel hava yogunlugu (kg/m?) (genellikle standart 1,2 alinir)

debiq,

V ="“Ortalama” hiz (m/s) =
kesit A



Normal ¢calisma araliginda bu makul diizeyde dogru olsa da, ({F)'nin Reynolds Sayisi'na ba-
gimli oldugu ve Reynolds Sayisi’'nin diisiik oldugu durumlarda (&r)'nin cok yiikselebilecegi, 6te
yandan eger erisilirse tam turbilansli akis kosullarinda degerin daha diisiik olacagi bilinme-
lidir.

Hava tasiyan bir bilesen igin enerji kayip katsayisinin i¢sel degeri yoktur. Akis yukarisindaki
her akis kosulu igin farkli bir degerin bulunabilecegini bilmek gerekir. Cogu kilavuz ve ders ki-
tabinda, bilesene giriste tam gelismis simetrik girdapsiz hiz profili oldugu ve bunun akis asa-
gisinda geri kazanilacagi varsayilir. Bu da, bilesenin her iki tarafinda uzunca diiz kanal kulla-
nilmasini gerektirir.

Boyle bir durum pratikte pek sik elde edilemez. Kanallarin farkli uzunluklari ve farkli giris
kosullari, akis oriintiisiinde biiylik degisimler yaratabilir ve dolayisiyla gergek enerji kayip di-
renci katsayisi olusturur. Elbette, akisin laminer oldugu ¢ok distik hizlarda, hava hizi profili,
ortalamanin iki katina varan maksimum hiza sahip kesin bir tepe degere sahiptir. Dolayisiyla,
cok diisiik hizda hareket ediyor olsa dahi, katsayi ¢ok daha yiiksek olacaktir.

Bu degisimi itiraf eden ¢ok az sayida ders kitabi vardir. CIBSE ve ASHRAE kilavuzlarinin geg-
misteki baskilari bu tlirden sorunlardan bahsetmez. Ancak, Peter Koch'un makalesinden son-
ra, boyut ve Reynolds Sayisi'na bagimullik artik CIBSE ve SMACNA tarafindan kabul edilmistir.

Dolayisiyla bir baglantidaki kayip asagidaki ifade tarafindan daha dogru bigimde verilmek-
tedir:

pLf = CF x f(Re) x f,(d) x 2 pv? PP (2)

Burada f1 ve f2, sirasiyla Reynolds Sayisi ve ¢apa bagli diizeltme faktorleridir.

Bu konu biraz anlasilmasi zor gibi goriinse de, eviricilerin (inverter) ve diger degisken akis
cihazlarinin kullaniminin artmasiyla, diisiirme (turndown) oranlarinin yiiksek oldugu durumlarda
sistem direng egrisi, siklikla séylenen “P " Q° ile orantilidir kuralindan daha da fazla sapmaktadir.
Dolayisiyla, yatak, iletim veya kontrol kayiplari olmasa dahi, sogurulan glg, fan hiziyla orantili
degildir (bakiniz ISO 5801: 2007 Ek E).

Benzer sekilde, diiz kanaldaki kayip genellikle asagidaki gibi ifade edilir:

(3)

fL
ve — sabit s olarak kabul edilir.
m

Burada:
L = Diiz kanalin uzunlugu (m)
m = Ortalama hidrolik derinlik (m) = kesit alani = cevre = d/4

Dairesel kesitler icin:
f = strtinme faktoru

Ayni sekilde, L ve m sabit oldugundan ve f sabit varsayildigindan, kayip soyle kabul edilir:
1
pLs = qs o sz (4)
2

Ve dolayisiyla baska bir sorun yaratilmis olur; ¢linkii f sabit degildir, daha ziyade biyuklik,
mutlak plrizliliik ve Reynolds Sayisi'nin bir fonksiyonudur.
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C-2.3. Surtunme faktorleri ve Reynolds Sayisi

Bazi onemli arastirmacilar surtinme faktori ile Reynolds Sayisi arasindaki bagintiy1 goste-
ren diyagramlari gelistirmislerdir. Bu arastirmacilar arasinda en taninmis olanlar Prandtl, von

Karman, Nikuradse, Poisseuille, Colebrook ve White'tir. Asagidaki Sekil Ek-4, Alman literati-
riinden alinmistir.

Daha sonralari Moody, Colebrook-White ve Poisseuille verilerini ele almis ve taninmis Mo-
ody Diyagrami’'ni 1944 yilinda gelistirmistir. Bu diyagram ASHRAE, CIBSE ve AMCA'nin yayin-
larinda kullanilmaktadir. Basing kayip faktorlerinin tiiretilmesi takdir edilmelidir. Kaynaklarin
bircogu celisik degerler vermektedir. Deneysel ¢alismalarin ¢ogunun 100 yildan eski oldugu
disundldiginde bu sasirtici olmamalidir.

Axibvnzroi A

ity

Sekil Ek-5. Siirtiinme faktorii ve Reynolds Sayisi - Moody Diyagram (Avrupa)
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$Sekil Ek-4. Siirtiinme faktorii ile Reynolds Sayis1 arasindaki iligki
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Sekil Ek-5'teki Moody Diyagrami'nda, gegis bolgesinde ve Reynolds Sayisi’'nin diistik oldugu
bolgelerde f'nin sabit olmadigi, yine ayni sekilde, debi azaldikga ve kritik bolgeye girdikge f'de
onemli artislar meydana geldigi, ardindan ani diisme yasandigi, sonrasinda da laminer bolge-
de tekrar yukselme oldugu gorulmektedir. Surtinme faktoru f yalnizca noktali ¢izginin sagin-
da sabittir.

Burada bir uyari yapilmasi gereklidir. Avrupa ve Amerika arasindaki ayrisma yalniz birim-
lerde degil, ayni zamanda tanimlardadir. ABD'de ¢ogu ders kitabi, diiz kanalin surtiinme kaybi-
ni d cinsinden, yani kanalin ¢api cinsinden tanimlar. Ortalama hidrolik derinlik, m (m = d/4) cin-
sinden kullanildiginda, f degerleri 4 ile ¢arpilmaktadir (bakiniz AMCA 200-95 s.9) ve Reynolds
Sayisi'nin kritik degerleri de degisebilmektedir.

Sekil Ek-6. Siirtiinme faktorii ve Reynolds Sayisi - Moody Diyagrami (Amerika)
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Normal havalandirma sistemlerinde karsilasilan kanal boyutlarinda ve hiz araliklarinda,
akisin daima gegis bolgesinde olmasi ilging ve ogreticidir. Yalniz ve yalniz en bliylik boylar-
da ve en yuksek hizlarda, akis tam tiirbulansa yaklasir. Bu durum, miteakip sayfada Tablo Ek-
6'da gosterilmektedir.



Tablo Ek-6. Siirtiinme faktorlerine karsilik kanal boyutu ve hiz (Avrupa Konvansiyonlan)

Cap Ortalama Reynolds Bagil Sirtiinme
d Hiz Sayisi Puriaziilik Faktéri
m v f Akig Kalitesi
e Re = ﬂ L
M d
0,1 25 16.492 0,0015 0,0076 Gegis
5 32.985 0,0067
10 65.970 0,0063
15 98.955 0,0059
20 131.940 0,0057
0,25 25 41.231 0,0006 0,006 Gegis
5 82.463 0,0055
10 164.926 0,005
15 247.388 0,0048
20 329.851 0,0047
0,315 5 103.903 0,00048 0,0051 Gecis
10 207.806 0,0047
15 311.710 0,0046
20 415.613 0,0045
25 519.516 0,0044
0,63 5 207.806 0,00024 0,0043 Gecis
10 415.613 0,0042
15 623.419 0,0039
20 831.226 0,0038
25 1.039.032 0,0036
1 5 329.851 0,00015 0,0039 Gegis
10 659.703 0,0037
15 989.555 0,0036
20 1.319.406 0,0035
25 1.649.258 0,0034
2 10 1.319.406 0,000075 0,0033 Gegis
15 1.979.109 0,0032
20 2.638.812 0,0031
25 3.298.516 0,003
30 3.958.218 0,00295
2,5 15 2.473.887 0,00006 0,00295 Gegis
20 3.298.516 0,0029
25 4.123.144 0,00285
30 4.947.773 0,0028
40 6.597.031 0,0028

Not 1: Degerler standart hava icin gegerlidir.

Not 2: Tim degerler gegis araligindadir.




Mutlak purizliuligin galvanizli gelik sac i¢in gegerli oldugunu varsayarsak, tim durumlar-
da akisin “gegissel” oldugu goriilebilir. Bu baglamda “mutlak piruizlilik”, purizlilik yiksek-
liginin kanal ¢apina bolimiu olarak tanimlanir ve “gegissel” ise tam tirbtilans olmayan yerler-
deki, yani, f'nin sabit olmadigi Reynolds Sayilari araliginda, herhangi bir akis olarak tanimla-
nir. Bu nedenle, bagil pirizlilik ve sirtiinme faktord, sekilde gorildigu gibi buylik dl¢lide de-
gisirler. Azalan debi ve dolayisiyla azalan hizda, azalan hiz basinci kismen f'deki artis ile telafi
edilir.

Burada belirtmek gerekir ki, bircok ders kitabi ve kilavuzda popiiler olan diiz kanal siirtin-
me diyagramlarinin hepsi de “f” i¢cin sabit deger ve ayni zamanda tam gelismis girdapsiz akis
profili varsayarlar. Bu nedenle bunlar sadece yaklasik degerler olabilir. Sekil Ek-7'deki taran-
mis alan ger¢cege daha yakindir. Ancak, o da sadece varsayimlarin dogru olmasi halinde geger-
lidir. Bu kosullar gergek tesislerde nadiren karsilandigi i¢in, %50'ye varan hatalarin olmasi ol-
dukca muhtemeldir.

Sekil Ek-7. Diiz kanal siirtiinme kayiplar

C-2.4. Laminer akislar

Yeterince diisiik hizlarda ve kiiglik kanal boyutlari i¢in Reynolds Sayisi 2.000’in altinda ola-
caktir. Akis, bozulmalardan arinmis olarak laminer hale gelir. Laminer akis soyle tanimlana-
bilir: Tum hava hizi vektaorlerinin kanal duvarlarina paralel olmasi ve temelde “dlizgiin” olma-
sl. Yalniz viskoz kuvvetler onemli olur, kesme ve dolayisiyla enerji yayilimini hiz ile dogrudan
orantili kilar.

Basing kaybi bakimindan, Denklem (1)'in hala gegerli oldugunu soyleyebiliriz. Ancak bu du-
rumda, belirli bir bilesen i¢in kayip katsayisi (CF), yerel Reynolds Sayisi ile ters orantili olur.
Dolayisiyla:

Sabit
Gz ——————
Reynolds Sayisi (5)

Kanal baglantilarinda, kesit ve yonde ani degisiklikler, 2.000'in ¢ok altinda Reynolds
Sayisi'na sahip tiirbilanslar olusturur. Turbiilans olustugunda artik baglantinin kayip katsayisi
Reynolds Sayisi ile ters orantili degildir; 10.000’in Gzerinde Reynolds Sayisi oldugu durumlar-
da oldugu gibi, Reynolds Sayisi'na bagli olmasi da artik gerekmez.



Salt laminer bolgede, akis oriintiileri de kayip katsayilarini degistirebilir ve etkileyebilir.
Reynolds Sayisi'nin 10'a kadar oldugu durumlarda, bir bilesende maksimum hiza dayali ola-
rak, kesitte ani degisiklikler oldugunda, bolinmenin (separation) olmadigi “siiriinen” (cree-
ping) akis miimkiindiir. Biraz daha yiiksek Reynolds Sayisi durumunda, atalet kuvvetleri dnem
kazanir; laminer akista bolinmeye neden olurlar, ardindan laminer akista yeniden birlesme
olusur. Reynolds Sayisi'nin daha da ylikselmesi, boliinen akisin tiirblilansli hale gelmesine ne-
den olur.

Sekil Ek-8. Laminer ve tiirbiilansh hiz profilleri

Laminer

_— Tarbulansli

Sekil Ek-8'e bakarsak, gelismis laminer akis, bir kinetik enerji katsayisi ve 2 dlizeyinde te-
pe-ortalama hiz orani tarafindan tanimlanir; 6te yandan gelismis tirbilansli profiller ise, bir-
lesmenin hemen lizerinde bir kinetik enerji katsayisina ve yaklasik 1,2 diizeyinde tepe-ortala-
ma hiz oranina sahiptir. Eger, bir bilesendeki tiirbiilans nedeniyle, baslangigtaki laminer akis
bir bilesenden yaklasik tekbicim (uniform) hizda ayrilirsa, gelismis laminer akisi yeniden tesis
etmek i¢in ortalama debiden enerjinin alinmasi gerekir. Dizgun bir daralmanin adindan, gelis-
mis akis siirtinme katsayilari kullanilarak hesaplanan siirtiinme kaybinin lizerindeki ilave ba-
sin¢ kaybi, ortalama hiz basincinin 1,3 katidir.

Laminer akistaki hiz azalmasi, teorik olarak geri kazanilabilir hiz basincindan daha biytik
bir enerji yitimini beraberinde getirir; dolayisiyla diflizorler Sekil Ek-6'daki noktali ¢izginin so-
lunda kalan duiisuk verime sahip olur ve laminer bolgede tamamen yararsizdir.

C-2.5. Gecis akislari

Gegis akislari icin kayip katsayisi ile Reynolds Sayisi egrilerinin genel bigcimi Sekil Ek-9'da
gosterilmektedir. Bu egriler, dlizglin dirsekler igin gegerli degildir.



Sekil Ek-9. Gegis rejiminde kayip katsayis trendleri
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C-2.6. Dirsekler

Uygulamadaki sistemlerin ¢ogunda, dirseklerdeki basing kayiplari hakim faktordir ve ge-
nellikle duz kanal ve diger elemanlardaki kayiplardan ¢ok daha onemlidir. Dirsegin nispeten
kiicik kesit alani nedeniyle, ylizey plrizliliigii genellikle ihmal edilebilir. Sinir katmani sorun-
lari, yani Reynolds Sayisi etkileri, en onemli 6gedir. Bunlari ihmal eden kayip hesaplamalari
ancak birer yaklasik deger olabilir.

C-2.7. Gegis rejiminde kayiplar

Laminerden tirbulansliya gegis rejimi en karmasik olanidir. Bunun ne derece karmasik ol-
duguna iliskin ornek ise, 90 derecelik dirseklerden gecen akis tarafindan verilmektedir. Rey-
nolds Sayisi'nin 100°den biyiik oldugu durumlarda (tim hava veya gaz sistemleri igin gegerli-
dir), atalet kuvvetleri 6nem kazanmaktadir. Bir dirsegin girisinde tepe yapmis laminer hiz pro-
filini etkileyen santrifiij ve statik basin¢ kuvvetleri, merkez badlgeyi disariya dogru saptirir. Ana
akisa dik olan ikincil akislar, tirbtilansli akistakine benzer bicimde olusur, ancak laminer akis-
la birlikte simdi daha gli¢li ve kararlidir.

ikincil akislarin merkez bolge ile etkilesimi ve akis kararliliginin donlis egimi tzerindeki et-
kileri, diiz kanal akisinin tiirbiilansli olacagi Reynolds Sayilarinin ¢ok lizerine kadar tiirbilan-
sin baslamasini geciktirir. Ayni zamanda, turbulansin baslamasi onlenirken, ikincil akislarin
glicii artar, dirsekte ve ¢ikis kanalinda viskoz enerji yitiminin artmasina neden olur. Cifte burgu
(swirl) olusabilir ve ayrilabilir. Bu etkiler cok daha az arastirilmis ve rapor edilmistir; bu da ya-
yinlanan sonuglar hakkinda glivensizliklerin bliylimesine neden olmaktadir.



C-2.8. Akis asagisindaki hiz profili ve turbulans duzeyinin
tekil nokta uzerine etkisi

Yukarida agiklanan engelleme nedeniyle, turbulansli giris akisi laminer hale gelebilir, an-
cak oldukga bozulmus olur ve ¢ikis kanalinda yeniden tiirbiilansli akisa donusebilir. Gegis bol-
gesinde vuku bulan karmasik olaylar, Sekil Ek-10'da dirsek kayip katsayisi egrisi biciminde go-
rulmektedir.

Sekilde ayrica, merkez hatti yarigapinin ¢apa orani 0,7 olan keskin dirsek icin yaklasik ka-
yip katsayisi goriilmektedir; bu keskin dirsek 1.000'in altinda Reynolds Sayilarinda, daha bii-
yuk yarigap oranli dirseklerden daha diisiik kayip katsayisina sahiptir. Belirtmek gerekir ki, eg-
rilerdeki “cikinti” ASHRAE ve onceki CIBSE verilerinde verilen normal “sabit” olabilir.

Sekil Ek-10. Gegis akiglart icin dirsek kayip katsayilar
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Kaynakca
a. “Air Systems” [Hava Sistemleri] - AMCA 200
b. “Fans and Systems” [Fanlar ve Sistemler) - AMCA 201
c. “Field Performance Measurement” [Saha Performans Ol¢iimii] - AMCA 203
d. “Ductwork” [Kanallar] - CIBSE Kilavuz B3

e. “Reference Data” [Referans Veriler] - CIBSE Kilavuz C

g.
h. “

“Sources of Error in Aerodynamic System Resistance Calculations” [Aerodinamik Sistem

“Fan Engineering” [Fan Mihendisligil - R. Jorgensen, Howden Buffalo

“Fans & Ventilation” [Fanlar ve Havalandirma] - W.T.W. Cory, Elsevier

Fans & System Stall” [Fanlar ve Sistem Duralmasi] - W.T.W. Cory, Eurovent 1/11

DlrenC| Hesaplamada Hata Kaynaklari] - W.T.W. Cory - Eurovent 1/12



C-3. Havalandirma ve Taze Hava
C-3.1.I¢ hava kalitesi

Sonyillarda, hem Avrupa’da hem de ABD'de atmosferde ve binalarin iginde hangi kirleticile-
rin varoldugunu tespit etmek i¢in birgok arastirma yapilmistir. Bu ¢alismalar esas olarak ugu-
cu organik bilesikler, bocek ilaglari, karbon monoksit ve pargaciklarin yayginlik diizeyini aras-
tirmistir.

Ornegin, astim gibi cesitli hastaliklari olan insan sayisinin arttigini bildiren raporlari hepi-
miz biliyoruz, ancak bu artis ile belirli kirleticiler arasinda iliski kurmak asiri derecede zordur.
Bazi bilim adamlari ve miihendisler, bircok insanin potansiyel zehirli (toksik) kirleticiler ile en
fazla temasinin muhtemelen binalar icinde vuku buldugu sonucuna varmistir.

Benzen gibi kanserojen bir maddenin atmosfere salinan brit miktarlarini dikkate alirsak,
bunun cok biiyiik bir bolimii (%82) ara¢ yakitindan kaynaklanmaktadir. ikinci en biiyiik kaynak
%14 ile endistri ve sonraki ise evsel kullanimdir (%3). Sigara dumani, toplam miktarin yalniz
%0,1'ini olusturmaktadir. Ancak bir binanin iginde, toplam maruz kalinan durumlarin %45’i si-
garadan, %36’si petrol dumanlarinin ve diger yaygin urinlerin solunmasindan ve yalniz %3'u
enddstriyel siireglerden kaynaklaniyor olabilir.

Bu durumun dogal sonucu, taze hava seviyesinin yliksek oldugu ve iyi filtreleme igeren iyi-
lestirilmis havalandirmanin zorunlu olmasidir. Bu durum, i¢ hava kalitesini blyiik oranda iyi-
lestirebilir ve hastalik riskini azaltabilir. Boyle olunca, binalar daha fazla saglikli olduklarini
ileri siirebilirler. Binalarin igcinde yliksek derisimlerde bulunan diger kimyasal maddelerin ¢o-
gu icin de benzer sonuglara varilabilir. Kuru temizlemecilerin kullandiklari perkloroetilen ve-
ya gittikce artan oranda kullanilan koku gidericilerin dahi, yliiksek derisimlerde kansere neden
olduklari bildirilmistir.

Karbon monoksit (mutfaklar ve baska yerlerdeki eksik yanmadan kaynaklanan) ve ra-
don (bina temellerinden ve tugla yapidan sizan dogal radyoaktif bir gaz) nedeniyle potansi-
yel riskleri de eklersek, hayatimizin %90'ini neden binalarin igcinde harcamak zorunda oldugu-
muzu sorgulamaliyiz. Uzun yillar yasayan atalarimizin uyanik olduklari saatlerin ¢ogunu dis
mekanlarda gegirmis olmalarinin sadece tesadif olup olmadigi arastirilmalidir.

C-3.2. Havalandirmanin iyilestirilmesi

lyilestirilmis ic hava kalitesine duyulan ihtiyag, bircok havalandirma miihendisini, bina icin-
de dolastirilan disaridan gelen temiz hava miktarinin artirilmasi gerektigine ikna etmistir. An-
cak, dis hava temiz degilse gergek bir sorunumuz var demektir. Kirsal alandaki bir yerlesim
mekaninda oturan kisinin, serin bir riizgari solumak icin oturdugu evin pencerelerini ve kapi-
sini agmasi yeterli olacaktir. Elbette, yem veya gubrelerin kokusundan ¢ok rahatsiz olmuyorsa,
bu kisinin kirletici bir seyi solumamak i¢in yapabilecegi en saglikli sey budur. Bunun igin hig fan
glicii gerekmez ve yapilan eylem de bir termik santralden salinan CO, emisyonlarini artirmaz.

Ote yandan, biiyiik sehirdeki bir mekanda farkli sorunlar vardir. Disaridaki hava cogunluk-
la iceridekinden daha kotlidir. Toz problemi yoksa mutlaka egzoz gazlari vardir. Egzoz gazlari
yoksa bu kez baska bir kirletici olan gurulti vardir.

Bu nedenle, kabul edilebilir i¢ ortam yaratabilmek igin li¢ teknik vardir:
a. Dagitim
b. Seyreltim

c. Filtrasyon



Bu ug¢ teknik, asagidaki stratejileri dogurur:

a) Sigara igilen alanlar, igilmeyen alanlardan ayrilmalidir. Taze hava girisleri sigara igilme-
yen alanlara bitisik olmali; 6te yandan, ekstraksiyon yerleri ise sigara igilen alanlara bitisik ol-
malidir.

b) CO, birikmesini 6nlemek icin, taze hava belirlenen minimum degerlerin ¢ok Gzerinde ol-
mali ve sigaralarin yarattigi dumani seyreltmek i¢in kullanilmalidir.

c) Havanin insan yasayan yerlere tekrar gonderilmesine imkan tanimak suretiyle, taze hava
miktarini azaltmak lzere filtrasyon kullanilabilir. Bu ayni zamanda, isitilmis olan havanin ta-
mamen atmosfere atilmasini onler, dolayisiyla isitma faturasinda da tasarruf saglar.

C-3.3. Taze hava miktari

Yasami siirdiirmek lizere, yiyecek metabolizmasi icin oksijene ihtiyac vardir. insanlar ne-
fes aldiklarinda havayi (ve icindeki oksijeni) iclerine cekerler ve nefes verdiklerinde havayi (ve
icindeki oksijenin onemli bir bolimi karbon diokside donustiiriilmis olarak) disari verirler.
Agaglar ise karbon dioksidi i¢clerine ¢geker ve onu oksijene donustirirler. Boylece hayvanlar ve
bitkiler alemi dengededir ve birbirlerine dayanir. Yiyeceklerdeki karbon ve hidrojen “yakilarak”
karbon dioksit (CO,) ve su (H,0 ) iretilir ve bu maddeler soluk vermek veya diger bicimde at-
mak suretiyle viicuttan disari atilir.

Gidalar temel olarak li¢ sinifa ayrilabilir:
a) Karbonhidratlar
b) Yaglar
c) Proteinler
Her birinde karbonun hidrojene orani farklidir. Bir insanin uirettigi karbon dioksit miktari ve
tiikettigi oksijen miktarini 6lgebiliriz; buna solunum katsayisi (RQ) denir. RQ, kisinin yiyecek re-
jimine gore degisir:
0,71 tamamen yagdan olusan yiyecek rejimi
0,80 tamamen proteinden olusan yiyecek rejimi
1,00 tamamen karbonhidratlardan olusan yiyecek rejimi
Normal karma yiyecek rejiminin makul ortalamasi 0,83 olarak kabul edilmektedir.
Oksijen tilketme ve karbon dioksit liretme oranlari, fiziksel etkinlige baglidir.

CO, diizeylerini sabit tutmak icin gereken dis hava debisini basit bir denklem vermektedir:



Sekil Ek-11. Fiziksel etkinlik ile CO, iiretimi

V_ = Kisi basina dis hava debisi, l/s

N N = Kisi basina CO, liretimi, l/dk
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Fiziksel etkinlik, MET birimi

CO, iretim oran, fiziksel etkinlik miktarina baglidir (bakiniz Sekil Ek-11). E§lenme-dinlen-
me etkinliginde, kisinin en fazla gli¢ harcadigi durum olarak canli konusma ve bir eliyle de ige-
cegini kaldirma oldugu hallerde, bu oran yaklasik 0,3 l/dk olur. Dans etme veya baska bigcimde
diizenli faaliyet sansi varsa, bu oran 4 misline ¢ikabilir

Azami mekan derisimi metre kareye 100 kisi olacaksa ve dis mekan derisimi 30 ppm ise,
kisi basina gereken hava miktari soyledir:

| 0,3
°  40(0,001 - 0,0003)
=7L/s

Karbon monoksitteki ylizdelik degisimin, oksijen diizeyindeki azalmadan daha onemli oldu-
guna dikkat ediniz.

Hesaplanan rakam, hali hazirda Uygulama Kanununda belirtilen 8 [/s'nin biraz altindadir. Siga-
ra yanmasi, kirleticilerin seyreltilmesi vs. icin gereken ildve havayr hesaba katmamaktadir.

0 zaman, kabul edilebilir i¢ hava kalitesinin ne oldugunu nereden bilecegiz? Amerikan Isit-
ma, Sogutma ve iklimlendirme Miihendisleri Birligi (ASHRAE), bu havayi “icinde, taninmis ma-



kamlarin belirledigi zararli derisimlerde bilinen kirleticilerin olmadigi ve maruz kalan insanla-
rin biyik ¢cogunlugunun (%80 veya fazlas)) memnuniyetsizlik ifade etmedigi” hava olarak ta-
nimlamaktadir. Bu, aslinda ¢ok zorlu bir hedeftir; ancak hepimiz elbette ki boyle bir hedefi ka-
bul ederiz. Esas sorun, bliylik kapsamli bir istatistiksel calisma yapilmaksizin bunun nasil he-
saplanacagidir.

Bu tanim kabul edilirse ve bina igindeki hava dis atmosferdeki kadar iyi olursa, kimse da-
ha fazlasini bekleyemez. Bu imkansiz bir hedef degildir ve sigara dumani illa ki hakim kriter
degildir. Ancak, burada tekrar vurgulamak gerekir ki, halihazirda belirtilmis olanlardan daha
yiiksek oranda havalandirma yapilmaktadir. Tim kamusal mekanlarda minimum 8 l/s taze ha-
va olmasini saglayalim, ancak sunu da bilelim ki, disarida solunan temiz havaya yaklasacak i¢
hava kalitesi elde etmek icin daha epey iyilestirme yapilmasi gerekir. Ayrica, hava temizleme
yapilmadigi suirece, asagidaki dlgileri onermek makulddr:

Sigara i¢en kisi basina 30 l/s taze hava
ve
Sigara igmeyen kisi basina 12 l/s taze hava.

Boyle bir dizey, ic mekandaki tiim kirleticilere karsi ¢care olacaktir. Ayrica, sistemlerimizi
belirli bir alanin ger¢gek maksimum kisi sayisina gore tasarlamaliyiz ve bu rakam asagidaki dii-
zeyin ¢ok lizerinde olabilir:

1 metre kareye 1 kisi

Tekrar edilecek olursa, bu oranlarda havalandirma, yalniz sigara dumani rahatsizligi baki-
mindan kabul edilebilir hava kalitesi saglamakla kalmaz, ayni zamanda diger parc¢aciklar, kotu
kokular, karbon dioksit dlizeyleri, biyolojik aerosollar, formaldehitler, radon vs. bakimindan da
saglar. Fan ureticileri elbette ki onerildigi sekilde daha fazla sayida fani satmaktan ¢ok mem-
nun olacaktir; ancak, daha buytlik fakat verimli Uniteler segilirse, enerji tiketimi orantisiz bi-
¢imde artmayacak ve hava degisimi basina enerji daha da az olacaktir. Hava temizleyici ure-
ticilerinin de mutlu olmasi gerekir, ¢linkii onlari sagladigi techizat takildiginda taze hava mik-
tarlar sigara icilmeyen dlizeylere indirilecek ve ayni zamanda isitma giderleri de artmamis
olacaktir.

C-3.4. Hava filtrasyonu

Havalandirma ile ilgili savlardan birisi sudur: Bir problemi kaynagina mimkiin olan en ya-
kin yerde ele almak en iyi yaklasimdir. Dolayisiyla, ekstraksiyon tesisinin sigara icenlere yakin
olmasi gerektigine yukarida deginilmistir.

Alternatif bir yaklasim ise, havalandirma havasini bir sekilde filireden gegirmektir. Boyle-
ce, disaridan alinmasi gereken taze hava miktari azaltilir ve ayrica i1sitma faturasinda tasarruf
saglanir. Ancak, hi¢cbir zaman havalandirmanin 8 l/s'nin altina diisirilebilecegini varsayma-
mak gerekir. Bu sadece, mevcut problemlerin yerine baska bir problem kiimesi getirir: CO, du-
zeylerindeki artis icin ETS (cevresel sigara dumani) ve birbirine yakin bicimde sikistirilmis vi-
cutlarin rettigi Isidan kaynaklanacak muhtemel sorunlar. Ulasilan sonug¢ sudur: Daima, mini-
mum 12 l/s taze hava gozoniinde tutulmalidir.

Bircok farkli tiirde filtre vardir, her birinin ayri bir faydasi mevcuttur. Ornegin elektrostatik
¢okeltici harika bir seydir. Yiiksek tavanlar ve filtrenin birlesimi, sigara icenlerin ve icmeyen-
lerin hi¢ sorunsuz ayni yerde bulunabilmesini saglamaktadir ve havanin temizligi mikemmel-
dir. Cokelticiler, onde esdiizlemsel toprakli elektrotlar arasinda pozitif yiklii iyonize edici tel-
ler grubu ve ardinda toprakli toplama plakalarindan olusur. Her toplama plakasi ¢ifti arasinda
pozitif ylikli itme plakasi vardir. Nispeten disiik gerilimler ve pozitif kutuplu akimlar kullanila-
rak, ozon olusumu asgariye indirilmektedir.



Piyasada mevcut diger tipte filtreler arasinda mutlak kagit (HEPA) filtreler ve baska malze-
meleri kullanan diger filtreler sayilabilir.

C-3.5. Sonuclar

Verimli havalandirma, kamuya acik alanlarin pazarlamasinda énemli bir yer tutar. lyi bir
havalandirma, en titiz kisileri dahi memnun edecek bir atmosfer saglayabilir. Misterilerin bu-
lunduklari yerde, kalmak istediklerinden daha fazla kalmalarini saglayabilir. insanin en yakin
arkadaslarindan bazilari sigara igicilerse ve kisi onlarla birlikte olmak istiyorsa, bu kisi agisin-
dan ETS (cevresel sigara dumani) nahos bir durumdur. ETS nin tehlikeli oldugu kanitlanmistir;
ne var ki havalandirma sistemi kurularak, sigara i¢genle icmeyenin birlikte zaman gegirmesine
imkan taninmasi pekald mimkdinddir.

Su ana kadarki tartismanin isiginda, sicak ve soguk sigara dumaninin hem fiziksel hem de
kimyasal olarak ¢ok farkli oldugu vurgulanmalidir. lyi tasarlanmis ve bakilmis bir havalandir-
ma sistemi, kamusal alandaki atmosferin civardaki sokaklardan daha kotii olmamasini sag-
layabilir. Glamorgan Universitesi'nden Dr. Andrew Geens'in arastirmasi bunu gostermektedir.
Buradaki kural, bu tiirden sistemlerin iyi ¢calisir durumda olmasinin zorunlu olmasidir. Resto-
ran, otel yonetimi, ofis yonetimi vs.'nin mekanik yeteneginde bir adimlik degisiklik ¢ok arzu edi-
lir.

Her durumda, soluma igin ve mekan igindeki kisilerin olusturdugu isiy1 gidermek igin oksi-
jen saglamak lizere havalandirma yapilmasi zorunludur. Fanlar, uygun kontrolleri olan degis-
ken hizli tiirden ise, havalandirma orani, mekanda bulunan kisi sayisi ve faaliyete gore talebi
karsilayacak sekilde ayarlanabilir. Artik daha fazla sisteme algilayicilar takilmakta ve 1sitma
ve havalandirma sistemlerinin kontrolleri butlinlesik hale getirilmektedir. Kanal temizlemenin
sistemin bir parcasi haline getirildigi blytk kanalli sistemlerde bu 6zellikle uygulanmaktadir.

Bu kisimdaki matematiksel anlatimlarin yalnizca gereken taze hava miktarlarina iliskin ol-
dugu bilinmelidir. Isi, kotl koku ve parcaciklarin giderilmesi igin iklimlendirme sistemlerinde
¢ok daha biyuk miktarda havanin yeniden dolastirilmasi gerekebilir.

Tekrarlanacak olursa, yeterli bicimde islemesi i¢in tim sistemler dizenli olarak temizlen-
meli ve bakima tabi tutulmalidir.



C-4.15S0 Standartlarina Giris

Rakip tedarikgiler arasinda esit ve adil rekabet zemini saglanmasi amaciyla fan endustri-
sinde standardizasyona gerek duyulmustur. Ayrica, proses ihtiyaglarini karsilamak igin belir-
lenen debi ve sistem basincinin elde edilecegi ve kurulu gticiin yeterli olacagi konusunda kul-
lanicilarin da given duymasini saglamak gerekmektedir.

Fan segerken en onemli dokimanlar belki de ureticilerin teknik kataloglaridir. Bunlar ge-
nellikle cok sayida derecelendirme tablolari ve/veya birtakim devir sayilari araliginda karak-
teristik egrileri icerir. Misteri; yogunlugu bilinen hava/gazin tasinmasinda debi, fan statik ve/
veya toplam basinci, ¢ikis hizi, devir sayisi ve sogurulan gli¢ gibi verileri elde edebilir. Ancak
bu ozelliklerin timd, giris ve ¢ikis kanali tasarimi, tasinan “standart” havanin 6zellikleri ve ol-
¢umler i¢in kullanilan enstrimantasyona oldukga baglidir.

ABD, Birlesik Krallik, Almanya, Fransa ve italya gibi baslica fan iireticisi uluslarin timii ken-
di ulusal standartlarini olusturmuslar, diger llkeler de kendi ihtiyaglarina en uygun olan stan-
dartlari benimsemislerdir. Ancak ne yazik ki, bu ¢esitli dokiimanlar farkli sonuglar vermek-
tedir. Standartlarin teknik kalitesine bagli olarak bu farklar kli¢lik veya biyuk olabilmektedir.

Rekabet¢i uluslararasi piyasada karsilastirilabilir degerlerin oneminden hareketle 1S0,
bundan 30 yil kadar 6nce, tiim uluslarin kabul edebilecegi uluslararasi bir standardin ¢ézim
olacagina karar vermis ve sonugta ISO 5801 Fans-Performance testing using standardized air-
ways [Fanlar-Standartlastirilmis hava kanallari kullanilarak performans testi] standardini ya-
yinlamistir.

Standardin ikinci baskisi 2007 yilinda yapilmis olup halen Ugilincii baski lizerinde ¢alisil-
maktadir. Bu standardin Tiirk Standartlarina uyarlanmis versiyonu 2010 yiinda TS EN 1SO
5801 olarak yayinlanmistir. 1ISO 5801°deki kanal diizenleri, fanin hi¢bir sekilde bloke olmama-
sinl saglayacak bigimde tasarlanmistir. Ancak, saha kosullarinda bu sonug¢ garanti edilemez.
Ne yazik ki halen faaliyette olan sistemlerin birgogu ideal olmayan kanal diizenlerine sahiptir,
bu nedenle katalogda belirtilen performans elde edilememektedir. Fark belki de, olgiim istas-
yonlari igin iyi konumlar bulma zorlugundan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, 1SO 5802 Fans-
Performance testing in situ [Fanlar-Yerinde performans testi] adli ayri bir standart yayinlan-
mistir.

Katalog degerleri ile yerinde testler arasindaki fark genellikle “sistem etkisi faktori” olarak
bilinir. Standartlastirilmis hava kanali testinde hava/gaz, tam gelismis simetrik girdapsiz hiz
profiline sahip olarak fana verilir. Hiz profilinin artik ¢ok bozulmus oldugu ¢ikista, tam gelis-
mis profilin tekrar kazanilmasi i¢in verimli dagilim saglamaya yetecek kadar diizlik olmalidir.

Bircok sistemde bu kosullar mevcut degildir ve ornegin dirsekler, damperler, odalar, ma-
nifoldlar vs.den once kanal yapisinda yeterince diizlik yoktur. Bu etkiler hakkinda nicel veri-
ler ¢ok azdir. Sahip olunan yegéane bilgi AMCA 201 Fans and Systems [201 Fanlar ve Sistem-
ler] ile FMA (Birlesik Krallik) Fans and Ductwork Installations Guide [Fan ve Kanal Kurulum
Kilavuzul'nda yer almaktadir. Ancak her ikisindeki bilgiler, yakin gegmise ait degildir.

Bugun artik sistem etkisi faktorlerinin fanin 6zgul tasarimina bagli oldugu kabul edilmekte-
dir. Konu ile ilgili olarak “ISO/NP TR 16219 Fans - System effect factors” isimli standart 2015
yilinda yayinlanmistir.

Fanlar ve ilintili techizat hakkinda, asagidaki belirli konulari diizenleyen birtakim uluslara-
rasi standartlar mevcuttur:

ISO 12499 Fans - Mechanical safety of fans - Guarding [Fanlar - Fanlarin mekanik gii-
venligi - Korumal]

ISO 13347 Fans - Determination of fan sound power levels under standardized labo-
ratory conditions [Fanlar - Standartlastirilmis laboratuvar kosullarinda fan gii¢ sevi-
yelerinin belirlenmesil:



Bolim 1: Genel

Bolim 2: Cinlama odasi yontemi

Bolim 3: Zarflama ylizeyi yontemi

Bolim 4: Ses yogunlugu yontemi
ISO 13348 Fans - Tolerance, methods of conversion and technical data presentation
[Fanlar - Tolerans, doniistirme yontemleri ve teknik verilerin sunumul]

ISO 13349 Fans - Vocabulary and definitions of categories [Fanlar - Dagarcik ve kate-
gori tanimlari]

ISO 13350 Fans - Performance testing of jet fans [Fanlar - Jet fanlarin performans tes-
til
ISO 13351 Fans - Dimensions [Fanlar - Boyutlar]

ISO 14694 Fans - Specifications for balance quality and vibration levels [Fanlar - Den-
ge kalitesi ve titresim diizeyleri icin 6zellikler]

ISO 14695 Fans - Method of measurement of fan vibration [Fanlar - Fan titresimi olg-
me yontemil

ISO 5136 Acoustics - Determination of sound power radiated into a duct by fans and ot-
her air-moving devices - In-duct method [Akustik - Fanlar ve diger hava tahrik cihazla-
rindan kanala yayilan ses giicliniin belirlenmesi - Kanal i¢i yontemi]

ISO 10302 Acoustics - Method for the measurement of airborne noise emitted by small
air-moving devices [Akustik - Kiiglik hava tahrik cihazlarinin yarattigi havada yayilan
guriltiyl 6lgme yontemi]

Ayrica IS0 5801 ve ISO 5802'nin kullanilmasinda normatif referanslar olan, akiskan akis ol-
¢limine iliskin birtakim diger 1SO standartlari da mevcuttur. Bunlar, Pitot statik tiipleri ve ba-
sing diferansiyel cihazlarini kapsamaktadir.

Ote yandan, elektrik motorlari ve kullanilan enstriimanlarin verimlilik dlgiimlerine iliskin
IEC standartlari da vardir. Bunlara ISO 5801 ve ISO 5802'de normatif referanslar olarak atif ya-
pilmaktadir.

Bu standartlarin timd, kilogram, metre ve saniyeye dayali metrik birimlerin degistirilmis
formu olan Sl birimlerini (uluslararasi sistem) kullanmaktadir. Dolayisiyla, debi birimi m3/s,
basing birimi Pascal ve gu¢ birimi Watt'tir.



“Sanayide Enerji Verimliliginin Artirilmasi Projesi” kapsaminda gelistirilen bu kitap,
UNDP tarafindan bastirilmistir.






