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Havalandirma ve iklimlendirme
Sistemlerinde Giirulltu Kontrolu

OZET

Bir binadaki bashca giiriiltii kaynaklarindan birisi, havalandirma ve iklimlen-
dirme sistemi bilegenleridir. Ofislerde konfor agisindan en ¢ok sikayet¢i olu-
nan konularin basinda sicaklik sorunlarindan sonra iklimlendirme sisteminden
kaynaklanan giiriiltii gelmektedir. Bu rahatsiz edici giiriiltiiye ¢esitli tasarim ve
uygulama hatalarimin yam sira, giiriiltii sorunu dikkate alinmaksizin gercekles-
tirilen, sistem maliyetini diisiirmeye yonelik onlemler neden olmaktadw. Oysa
unutulmamalidwr ki, bir sorunun, tasarim asamasinda alinan énlemlerle ¢oziimii,
tiretimden sonra, onarum ve eklemelerle ¢oziilmesinden genellikle ¢cok daha eko-
nomik ve daha uygulanabilirdir ve daha estetik bir tiriinle sonuglanr.

Bu bildiride soz konusu sistem bilegenlerinden fan giiriiltiisii, kanallarda olusan
giiriiltii, diger iklimlendirme elemanlarinin yaydigi giiriiltii ele alinacak ve olu-
san giiriiltiiniin kaynaginda tutulmasi ve yapi elemanlarina gegmesinin onlen-
mesi,; akiskan yollarina yerlestirilen susturucular; kanal ve boru elemanlarinin
yaptigi soniimleme ile sesin yayimasinin onlenmesi; diger elemanlarin akustik
olarak yalhitilmasi ile bunlarin cidarlarindan mahallere gegisinin onlenmesi du-
rumlarina bakilacak; aktif giiriiltii kontrolii ile ozellikle hava kanallarinda etkin
olan geligmeler aktarilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Fan ve Fan Giirtiltiisii, Havalandirma Kanalr Giiriiltiisi,
Susturucular, Hava Terminal Cihazlari, Kompakt Cati Ekipmanlari, Klima Sis-
temi Giirtiltiileri.

GIRIS

Isitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin hizmet verdigi
mekanlarda yarattiklari istenmeyen sesin neler olabilecegi ve bu tip
giiriiltii gegiglerinin nasil kontrol altina alinabilecegi konusu agagida-
ki basliklar ¢ercevesinde ele alinabilir.

* HVAC sistemleri planlamasi

* Fanlar ve fan giiriilttleri

» Havalandirma kanallar1 ve kanal sistemi

* Susturucular (ses tutucular, ses diisiiriiciiler)

 Hava terminal cihazlari (diftizorler, menfezler ve akustik panjurlar)

* Klima santralleri ve plenum fani ekipmanlar1 dahil olmak {izere yer-
lesik fan ekipmanlari

MAKALE

Ayhan CAKIR

Abstract:

One of the main noise sources in a build-
ing is the components of the ventilation
and air conditioning systems. In terms
of comfort, the most complained prob-
lem in offices is the noise coming from
the air-conditioning system. In addition
to the various design and implementa-
tion mistakes, some measures taken fo
reduce the system cost is the cause of
this disturbing noise. However, it should
be noted that the solution of a problem
is generally more applicable and more
economical during the design phase
taking appropriate measures rather
than making repairs and additions after
production. And it results in a more aes-
thetic product.

In this paper, the fan noise of these sys-
tem components in question, consisting
of duct noise and other climate elements
will be considered and to keep the noise
at its source and prevent it from passing
through the structural elements. And oth-
er topics fo be discussed include silenc-
ers placed in the air path, prevention of
sound propagation by damping the duct
and its isolation, acoustical isolation of
other elements and communication of
noise between adjacent rooms via sup-
ply or return duct; and emphasized ac-
tive noise control in ducts.

Fan And Fan Noise, Duct Noise, Silenc-
er, Air Terminal Device, Packaged Roof-
top Air-Conditioning Systems, Terminal
Device Noise.
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» Kompakt ¢ati1 klima {initesi

» Kompakt iklimlendirme sistemleri, degisken hava
debili {initeler ve hava terminal kontrol iiniteleri
(fan gii¢ terminalleri gibi).

* Bir mekanda iiretilen hava terminal cihazlarinin ses
giicli seviyesi ile mekanda olusan ses diizeyi sevi-
yesi arasindaki doniisiim.

Tipik sematik diagram ve terminoloji

Bir HVAC sisteminin ses yayilimina ve giiriiltiinlin
kontroliine yonelik ana bilegenleri Sekil 1’de goste-
rilmistir.

1. HVAC SISTEMi PLANLAMASI

HVAC sistemi tasarlarken, HVAC sistemi giiriiltii et-
kisinin bina sakinleri i¢in kabul edilebilir bir seviye-
de olmas1 gerektigi 6n kosulu ile, HVAC tasarimcist,
mimar, mithendis arasindaki ¢alismaya ek olarak,
bina sahibi ve bina yOnetim kadrosuyla giiriiltiiye
duyarli sorunlarin ¢éztimiine miidahil olacak bir et-
kilesim i¢inde olunmas1 gereklidir. HVAC sisteminin
diizgilin planlanmasi ile sadece maliyet azaltimi degil
ayn1 zamanda sessiz bir sistem de elde edilecektir.

HVAC sistemi igin yeterli bir alan tahsis edilmelidir
ki sonugta enerji tasarrufiu fan ekipmani kullanilabil-
sin. Boylece asagida daha ayrintili olarak tarif edilen,
sistemin ¢esitli bilesenleri (6rnegin, kanal sistemi,
sistem kontrolii, susturucular ve hava terminal cihaz-
lar1) hava akis1 boyunca uygun sekilde bu bilesenler
tarafindan tretilen giriiltiiyii en aza indirmek i¢in
boyutlandirilmis olsun.

Genel olarak iki tip HVAC sistemi diistiniiliir;

1. Merkezi bir konumda bulunan merkezi sistem
icinde fanlar hizmet verdikleri alandan ayr1 biiyiik
ve merkezi bir konumda yer almaktadir; hava bu
alanlara kanal sistemleri tarafindan temin edilir.
Bu sistemde havalandirma kanallar tarafindan
isgal edilen hacim ne kadar biiyiik ise kullanim
alani o kadar kii¢lilmektedir.

2. Paket tipi fan ekipmanindan [iklimlendirmenin
sistem komponentlerinin kurulumu (sogutma bo-
binleri, filtreler, fan, nemlendirici, damperler vb.)
tek bir tinitede toplanmistir (rnegin tuvalet, mer-
diven, asansor ve diger tiretim dig1 alanlar1 da ige-
rebilir)] olusmus dagitilmis sistem her katta yer
alacak sekilde dizayn edilir.

Fan girigine
degisken hava igin
kanat kantrold
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plenum
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Susturucu

Degisken
hava igin
danis havasi

fan kontrold

Fan giig )
terminali Degisken hacim
Tavan

plenumundan geri

danen hava

Diftizorler
Dirsek
Sabit hacim
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Tavan hava alis

menfezi

Sekil 1. HVAC Sisteminin Ses Yayilimi ve Giiriiltii Kontrolii Bilesenlerini Gosteren Sematik Cizim
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Dagitilmis sistem merkezi bir konumda bulunan sis-
temden daha fazla tiretim veya kullanim alani sag-
lar ki bu da bina sahibine ¢ekici gelir. Kapsamli bir
kanal sisteminin binanin ¢esitli yerlerine hava tasi-
mas1 gibi bir gereklilik ortadan kalkar. Ancak, her
katta bulunan paket tipi fan ekipmanlari merkezi
bir konumda bulunan ekipmanlardan daha az enerji
verimlidir. Bundan baska, her kat {izerinde ayr1 bir
fan ekipman kullanimi nispeten sakin kosullar ge-
rekli olan bir bolgeye bitisik bir odada ise giiriiltii
sorununa yol acabilir. Bu durumda, gerekli giiriiltii
izolasyonunu saglamak i¢in ¢ok pahali ve komplike
yapilar gerekli olabilir. Fan ve hava ¢ikislari arasin-
daki kanallar veya temiz hava tedarigini saglayan
doniisler fan yakinlarinda olup gorece kisa mesafede
oluslart nedeniyle ayrica giiriiltii problemine neden
olurlar. Akustik olarak yalitilmis kanallar ise odadaki
fan giiriiltiisiinii azaltmakta kabul edilebilir bir sevi-
ye i¢in yeterli olmayabilir. Bu nedenle susturucularin
(yani ses tuzaklar1 veya kanal susturucular1 olarak da
adlandirilan) eklenmesi gerekli olabilir. Boyle sustu-
rucular sadece sistemin maliyetine ek yiik getirmekle
kalmayip elektrik tiiketimini artirarak, fan sistem ba-
sincini diistiriirler.

Yukaridaki nedenlerden dolay1, birgok durumda bir
HVAC sistemi igin yetersiz alanin tahsisinin hem
giiriiltii kontrol ¢ozlimleri hem de rastgele bir siire
boyunca sistemin calismasi i¢in gerekli elektrik
enerjisinin tiiketime ne Ol¢iide etkidigini belirlemek
yararlidir. Béyle bir analiz; havalandirma sistemi igin
ayrilan alanin azalmasi ve liretim alaninin artisryla
gelen net gelirin getirdigi tahmini ekonomik avantaj
g6z Oniine alindiginda, giirtiltii kontrol ¢oziimleri ile
sistem operasyonu i¢in ongoriilen kalict maliyetlerin
telafi edilebilir oldugunu gosterebilir.

Bir havalandirma sisteminde, ses gli¢lerinin gogu bes-
leme fani (hava besleme sistemi igerisinde) ve doniis
fan1 (doniis havasi sistemi) tarafindan iiretilmektedir.
Tanim olarak; fan, giic kaynagi ile ¢arkin dondiiriil-
mesi yardimiyla havay1 hareket ettiren bir cihazdir.
Bir fanda, en az bir girig ve en az bir ¢ikis agiklig
bulunur. Agikliklar, kanal sistemi ile baglanabilir ya
da baglanmayabilir. Donen ¢ark, mekanik enerjiyi
fan milinden hava akimina transfer eder; havadaki

MAKALE

enerji, hava hiz1 ve hava basinci formunda bulunur.
Tiim enerjinin gli¢ kaynag ile ¢carkin dondiiriilmesi
yardimiyla havaya eklendiginin not edilmesi 6nemli-
dir. Bu boliimde; fan tipleri, fan ses karakteristikleri,
kanat gegis giiriiltiisii (kanadin belirtilen noktadan
gecerek havaya uyar1 vermesinden kaynaklanan ses),
olusan seste operasyonal verimliligin etkisi, fandaki
hava akimi kosullar1 ve piirlizsiiz hava akiminin 6ne-
mi aciklanmaktadir.

2. FANLAR VE FAN GURULTULERi

Fan Tipleri

Genel fan yapist ve cesitli fan tipleri i¢in yaygin
olarak kullanilan terminoloji; sanrtifuj fanlari igin
2 nolu sekilde, eksenel akimli fanlar i¢in 3 nolu se-
kilde gosterilmistir. Farkli fan uygulamalari, farkl
performans karakteristiklerine sahip fanlar1 gerektir-
mektedir. Bir fanin ses karakteristiklerini de igeren
isletme karakteristikleri, donen carkin tasarimi ile
belirlenir. Bu boliimde anlatilan santrifiij ve eksenel
akimli fanlar; merkezi klima sistemlerinde, endiist-
riyel havalandirma sistemlerinde ve endiistriyel sii-
re¢ uygulamalarinda kullanilir. Fanlarin performans
karakteristiklerindeki bu farkliliklar, farkli tiplerde
farkli ses karakteristiklerini dogurmaktadir. Fan tipi,
boyutlar1 ve hizi belirtilen performans ve yapisal ge-
rekliliklerini kargilayacak sekilde se¢ildigi zaman, o
tipteki fandan istenen ses karakteristikleri de saglan-
mis olmaktadir.

Ofleme
kesidi

Fan grkigt

7 Ging
bilezii

Sekil 2. Santrifiijlii Fan Bilesenleri
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Sekil 3. Eksenel Fan Bilesenleri

PROFIL KANATLI GERI EGIMLI KANATLI

GER| DOGRUSAL KANATLI

Sekil 4. Yiiksek Verimlilikteki U¢ Tip Santrifiijlii
Fan Prensip Tipleri

Santrifiij fanlari, 4 no’lu sekilde gosterilen profil tipi
kanat, geri egimli kanatli veya geri dogrusal kanatli
gibi, kullanilan bigak tipine gore karakterize edil-
mektedir.

Eksenel akimli fanlar ise Sekil 5’de gosterildigi se-
kilde 3 ana kategoriye ayrilir.

1. Radyal fan
2. Eksenel fan
3. Pervaneli fan

“En iyi fan” i¢in genel tavsiyeler vermek imkansiz-
dir. Fan secgerken her uygulama i¢in o uygulamaya
ozel gereklilikler diisiiniilmelidir ve en iyi fan, bu
Ozel gerekliliklere gore belirlenmelidir.
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— | HAVA AKS

KANAL TiFi
{YONLENDIRICILII

¢ HAVA AKIS!

HAVA AKIS!

KANAL TiPi

* O HAVA ARSI

PERVANELER

Sekil 5. Eksenel Fanda U¢ Ana Tip

Bir fan i¢in birincil se¢im Olgiitii, akustik 6zellikleri
olmamakla birlikte gerekli basinca istenilen miktar-
da havay1 tasima kabiliyeti lizerine dayanir. Bir fanin
ilk maliyeti makul olmalidir. Isletim gereksinimleri
karsilandiktan sonra fanin tipi, boyutu ve hizi tama-
men belirlenir; daha sonra ses 6zellikleri de belir-
lenir. Cogu zaman, daha az ses olusturan fan tercih
edilmez. Bunun sebebi, bu daha sessiz ¢alisan ayn1
tipteki tasarim, fanin saglamasi gereken diger isletim
ozelliklerini saglayamayacaktir. Bu nedenle, dogru
secilmis bir fan tarafindan liretilen ses giicii seviye-
si, akustik tasarim hesaplamalarinda kullanilacak ses
giicii seviyesi olarak kabul edilmelidir. O zaman, ka-
nalda olusan sesi kontrol etmek i¢in kullanilan mi-
hendislik yaklasimi, belirtilen akustik gereksinimleri
kargilamak i¢in yeterli ses zayiflamasini saglamaya
yoneliktir.
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Tablo 1. Giiriiltii Acisindan Havalandirmada Kullanilan Cesitli Tipte Karakteristikleri

(G’nin Fazlah@ Giiriiltiiniin Artimim1 Anlatir)

Fan Tipi

Giiriiltii

Santriftijlii Fanlar

Profil kanatli, geri egimli kanatli, geri dogrusal kanatl G
Radyal Fanlar:

Diistik basingh GGG
Orta Basinglt GGGG
Yiiksek Basingh GGGGG
One egik kanatl GG

Eksenel Fanlar

Kanal Tipi (Y 6nlendiricili)

Fan gobek oran1 0.3-0.4 G

Fan gobek oran1 0.4-0.6 G

Fan gobek oran1 0.6-0.8 GG
Kanal Tipi GGG
Pervaneler GGGG

Fan Giiriiltiisii Ozellikleri

Tipik fan tasarimlarmin genis bant ses Ozellikleri
Tablo 1°de karsilastirilmistir. Bu tablo, maksimum
verimde calisirken, karsilagtirilabilir boyuttaki iyi
tasarlanmis santrifiij ve eksenel fanlarin birbirleriyle
kaba bir karsilagtirma yapilmasini saglar.

Kritik bolgelerdeki akustik tasarim igin, sisteme
monte edilecek fanin gercek ses verileri iiretici ta-
rafindan saglanmalidir. Oktav bandi ses seviyeleri,
hava isleme sistemi hesaplamalarinda kullanilmali-
dir; fan sesi degerlendirilirken, tek say1 degerlerinin
kullanimindan kac¢inilmalidir. Farkli fan tipleri i¢in
dretici tarafindan verilen ses gii¢ seviyesi degerleri,
giris kanal1 ve/veya ¢ikis kanalina yayilan giicli yan-
sitabilir.

Kanat Gegis Frekansi: Kanat, belirtilen noktadan
her gectiginde, o noktadaki hava belirli bir etkiye
maruz kalir. Kanat gecis frekansi olarak adlandirilan
bu etkinin tekrarlanma hizi tiretilen temel tonu belir-
ler. Bu kanatlarin sayisinin ya da dénme hizlarinin
iki katina ¢ikarilmasiyla temel ton da iki katina ¢ikar.
Bu temele ek olarak, hava etkisinin sekline bagli ola-
rak farkli harmoniler tiretilebilir.

Fanin trettigi tonlar, fan sisteminin ses kontroliinde
cok onemli bir role sahiptir. Fanlar ile ilgili bir¢ok
ses probleminde ana problem, bigak sikliginin da
katkida bulundugu ayrik frekans bilesenidir. Kulagin
arka plandaki genel sesin tonunu algilayabilmesinden
dolay1, bigak sikligini da igeren oktav bandina 6zel
bir 6nem verilmesi gerekmektedir. Sonug olarak, bu
bir insan i¢in rahatsiz edicidir. Sistemin soniimlen-
me Ozelliklerinin oradaki oktav bandi ile tamamen
uyumlu olmasi zorunludur.

Kanat frekansiin formiilii agagidaki gibi verilmistir;
f,=nxN

f, = Kanat frekansi, hertz

n = Fan hizi, saniyedeki dolanim1

N = Fan c¢arkindaki kanat sayisi

Tahmini fan hizi, fan se¢iminde kullanilmakta olan
katalogdan ve kanatlarin sayis1 da katalog veya lire-

ticiden elde edilebilir.

Fan sesinin analizi incelenirken merkez oktav bant
aralig1 oldukga diizenli iken, 1/3 oktav bant araligin-
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da ise 6nemli inig ¢ikiglar goriilebilir. 1/3 oktav band1
ses giicii seviyeleri verilerinin, tiim fan tireticilerinde
mevcut olmamasindan dolay1, bu tonlarin var oldugu
ve sistem tasariminda dikkate alinmasi gerektigi var-
sayilmalidir.

Geriye dogru meyilli ve ileri dogru meyilli santrifiij
fanlar1 ve eksenel fanlar, binalardaki havalandirma
sistemlerinde en sik karsilasilan fan tipleridir. Fre-
kansin bir fonksiyonu olarak ses seviyeleri, her fan
tipi i¢in farklilik gostereceginden, tiimi genel bir
faktore sahiptir; en diisiik ses seviyesi, fanin perfor-
mans egrisindeki maksimum verim bolgesinde ¢alig-
t181 zaman iretilmektedir.

Santrifiij fanlari, genellikle 31,5 ile 250 hertz arasin-
daki diisiik frekansh oktavlardaki en yiiksek seviye-
lere sahip tiim ses frekansi araliklarinda ses iiretir.
Kismen bu nedenle, tipik bir havalandirma sistemin-
deki santrifiij fanlar1 genellikle diisiik frekansli ses
limitlerine gore ayarlanir.

Isletme Verimliliginin Uretilen Sesteki Etkisi

Bir fanin tahliyesinde ya da girisindeki ses gii¢ sevi-
yesi LW, lretici tarafindan 6zel isletme sartlar1 goz
Ontine alinarak saglanabilir ya da literatiirde verilen
cizelgedeki veriler ve metotlar yardimiyla belirlene-
bilir. Bdylece elde edilen degerler, yalnizca fan mak-
simum verimde c¢alisti§inda ve fanin bagh oldugu ka-
naldaki hizin diizenli oldugu durumlarda kullanilir.

Havalandirma kanalindaki akis1 kontrol etmek icin
girig kontrol damperleri ya da yonlendirme kanadi
kullanildigi zaman, fanin g¢alisma noktasi degise-
cektir ve fanin verimi diisecektir. Bunun iizerine, her

Tablo 2. Fan Verimliligi Ayarlamasi

oktav frekans bandindaki ses gii¢ seviyesi asagidaki
yontemle hesaplanan miktar kadar artacaktir.

Asama 1. Oncelikle, statik verim hesaplanir.
Akis Hiz1 x Statik Basing

k x Girig Giicii

Statik Verim =

SI birimlerinde, eger akis hiz1 litre/saniye ve statik
basing paskal cinsinden ifade edilirse, sabit say1 k,
1’e esit olacaktir ve giris giicii kilowat t cinsinden
ifade edilecektir.

Asama 2. Yukaridaki denklem ile elde edilen statik
verimin kullanilmasi ile fan kanadi tipi i¢in 2. tablo-
dan ses gii¢ seviyesindeki artis belirlenir. Not: Ek-
senel pervaneli fan i¢in denklemdeki basing toplam
basing olmalidir; statik basing ile hiz basincinin top-
lam1 (hiz basinci, hareket eden hava akiminin hizin-
dan kaynaklanan basingtir). Ornegin, fanin tahliye
kanalinda 1 dakikada (20 m/s) olan hizi, hiz basinci
(249 pascal) ile sonug¢lanmaktadir.

Fanlardaki Hava Akim Sartlary; Piiriizsiiz Hava
AKimimin Onemi

Bir havalandirma sistemi iyi aerodinamik tasarima
ve farkli bilesenlerin verimli calismasina sahip olmaz
ise; ozellikle fanlarin diisiik verimde ya da degisen
calisma sistemlerinde c¢alistig1 zaman, yukarida tarif
edilen fan ses kaynaklariin ses seviyesi artabilir,
ayn1 zamanda spektrumlar1 da genisleyebilir (6zel-
likle diisiik frekans araligina dogru). Bu nedenle,
fanlarin giris ve ¢ikislari olusacak tiirblilans1 mini-
mumda tutmak i¢in olabildigince piiriizsiiz olmalidir
ki; tiirbiilans, sistemde ses iiretimine ve artan statik
basing kayiplarina sebep olacaktir.

Profil Kan?ﬂ.l Ve Y?’)r.l‘l'e{ldiricili Kanat Geri Egimli Kanatli Santrifiijlii Fan One Egik Kanath Santrifiijlii Fan
Tipi Santrifiijli Fan
Verimlilik, % Artig, dB Verimlilik, % Artig, dB Verimlilik, % Artig, dB
80-72 0 75-67 0 65-58 0
71-68 3 66-64 3 57-55 3
67-60 6 63-56 6 54-49 6
59-52 9 55-49 9 48-42 9
51-44 12 48-41 12 41-36 12
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Fanin ¢ikigindaki iyi ve kotli hava akimi sartlarinin
orneklerinin gosterildigi 6. sekil bu durum igindir,
ikinci durumdaki ses tretimi ilk duruma gore 10 ile
30 dB arasinda daha fazla olabilir. Tavsiye edilen;

* Baglant1 parcalar1 (dirsekler ve gecis noktalari),
fanin asagisina 3-6 kanal ¢aplarindan daha yakin
yerlestirilmemelidir.

* Sabit hava akimi1 hacmine sahip bir havalandirma
sistemi i¢in, fanlar1 maksimum verimde olacak se-
kilde calistir.

* Degisken hacim sistemleri i¢in, diisiik hacimdeki
calisma verimini korumak i¢in degisken hizli siirii-
cii diistiniilmelidir.

* Fanin giris ve ¢ikisina yakin olan herhangi bir tika-
nikliktan kaginilmalidir.

 Fanin giris ve ¢ikisinda 1,5 kanal ¢aplarinda mini-
mum agiklik saglanmalidir.

* Fanda iyi bir hava akim1 saglanmasi i¢in ¢an bi¢im-
li girisin kurulmasi diistintilmelidir.

» Kanal sisteminde, ¢ikintilardan, ¢ok dik veya asi-
metrik gegislerden, ¢ikintili esnek kanal baglanti-
lardan kagimilmalidir, ¢iinkii bu belirtilenler tiirbii-
lans kaynaklaridir.

GOOD

Sekil 6. Fan Cikist Halleri

Fan Spesifikasyonlari
Fan tarafindan iiretilen sesi kapsayan spesifikasyon-
lar, genelde 2 formda yazilabilir.
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1 No’lu Spesifikasyon Formu: Bu form, belirtilen
sartlarda ¢alistig1 zaman fanin iirettigi ses gii¢ sevi-
yeleri i¢in test asamalarinin ve verilerin raporlanmasi
Ozelliklerini igerir.

Bu bilgi ile 6zel bir fan montaj1 i¢in sonugta olusan
ses basing seviyesini hesaplamak miimkiindiir. Eger,
bu basing seviyeleri ¢ok yiiksek ise, uygun ses so-
niimleme tesisatlar1 sisteme eklenmelidir. Bu gerek-
liligi dikkate almada bakilmasi gereken 6zellik aga-
S1da belirtilmistir:

Belirtilen hacim akis hiz1 ve basingta ¢alisan fan ta-
rafindan tiretilen ses, AMCA Standard 300 ve Rever-
bant Room Method for Sound Testing of Fans’daki
sartlara gore belirlenecektir ve belirlenen oktav bant-
larindaki ses gii¢ seviyesi bakimindan raporlanacak-
tir.

2 No’lu Spesifikasyon Formu: Bu form, galisma
sartlarindaki izin verilecek fanin iirettigi oktav bandi
ses gii¢ seviyeleri Uist limitinin 6zelliklerini igerir.

Bu tarz bir spesifikasyon, o iste izin verilen ses giic
seviyesinin belirlendigi durumlarda kullanilir. Fan
icin maksimum ses seviyeleri belirtilmistir. Fan tire-
ticisi bu seviyelerin kargilanmasini fan kurulumunun
bir pargasi olarak temin etmelidir.

3. HAVALANDIRMA KANALLARI VE KANAL
SISTEMI

Bu boliim, havalandirma kanali sistemlerindeki hava
kanali ile ilgili asagida belirtilen konular1 tanimlar:
Kanaldaki hava akimimin tavsiye edilen azami hizi;
odalar arasindaki sesin, ¢apraz gegcisinin kaynagi
olarak kanallar; kanallar tarafindan duvar ve zemin
gecisleri; kaplamali ve kaplamasiz kanallardaki sesin
soniimlenmesi; kanallarin dallanma noktalarindaki
ses giicliniin dagitimi; dirseklerde sesin soniimlen-
mesi; u¢ yansima kaybi.

Montaj sirasinda, ses kontrolii bakis1 agisindan, ka-
nallarin dosemelere, kiris ve kolonlara ya da diger
agir ve masif yapi elemanlarina ilistirilmesinin belir-
tilmesi uygun olacaktir. Buna ek olarak, tiim kanal-
larin askida olmasi ve diger harici isler ile bagimsiz
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olma(drnegin boru havalandirma kanali iizerinde
asilt olmamalidir) konularinin sahada belirtilmesi ve
kontrol edilmesi 6nemlidir. Diisiik ses seviyelerinin
oncelikli oldugu uygulamalarda, kanalin vibrasyon
izolasyonu ile ilgili prensiplere bagl olarak yalitimi
diisiinilmelidir.

Kanallardaki Hava Akin Sartlar;

Tavsiye Edilen Maksimum Hava Akimi Hizi
Havalandirma kanalindaki havanin akisi, tiirbiilans
iretimini minimize etmek ic¢in olabildigince pii-
rlizsiiz olmalidir. Tirbiilans iiretimi, ses seviyesini
arttirmakla kalmaz, ayrica sistem verimini diisiiriir.
Bu tarz tiirbiilanslar, hava akimi hizinin artmasiyla
onemli 6l¢iide artar.

Orta ve yiiksek hizli sistemlerde, doniis kanatlar
pliriizsiiz hava akisini kolaylastirmak i¢in genellikle
dikdortgen kanal dirseklerinde belirtilir. Boylece, ses
iretimi azalir.

Kanallarda Sesin Soniimlenmesi

Kanal sisteminde ses, yayilim kayiplari ile soniimle-
nir: (1) kaplamasiz kanallarda, (2) kaplamali kanal-
larda, (3) kaplamali dirseklerde, (4) gii¢ ayrimindan
kaynaklanan dallanma noktalarinda, (5) u¢ yansima-
sinin sonucu olarak, (6) susturucularla ve (7) ple-
numlarda.

Kaplamasiz Kanallar. Kaplamasiz bir kanaldaki
giiriiltiiniin azaltim1 dncelikle kanal duvarlari yoluy-
la (kanal duvarlarinin titresimi ile) akustik enerjinin
azaltilmast ile olur. Sonrasinda kanal etrafindaki ala-
na bu sesi yayarak doldurur; boylece ses kanal bo-
yunca yayilim ile zamanla azalir.

Tablo 3. Sacdan Mamul Dikdortgen Tip Kaplamasiz Hava
Kanallarinda Metredeki Ses Azaltimi (dB/m)*

Cevre/Alan Orant (P/A) Oktav-band1 Merkez Frekanslari, Hz
cm/cm? 315t |63 125|250
0.31 tizeri 0.3 0.3 1.0 0.3
0.31-0.13 aras1 0.3 1.0 0.3 0.3
0.13 alt1 1.0 0.3 0.3 0.3

* Bu degerler kanal disaridan kapli ise iki misli artirilmalidir.
T Ekstrapole edilmis degerler.
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Sacdan mamul kaplamasiz hava kanallarindan sag-
lanan ses indirimi 3 no’lu tabloda verilmistir. Kapla-
masiz bir kanal diisiik giiriiltii seviyesinde tutulma-
nin zorunluluk arzettigi bir alandan gecerse oldukca
asirt diisiik frekansli ses ortama yayilabilir 6zellikle
mekan fana yakin bir konumda ise. Yayilan sesin ses
glicll seviyesi,

(1) Kanal igindeki sesin gii¢ seviyesine,

(2) Kanalin kesit alanina,

(3) Kanalin gectigi mekan i¢indeki boyuna,

(4) Kanal duvarlarindan kagan ses iletimine baglidir.

Bir kenar1 diger kenarindan 3 kat biiyiik olan dik-
dortgen sacdan mamul kanallarda fan atig agzinda
veya kanal ayrim yerlerinde tiirbiilanstan dolay tit-
resimler meydana gelebilir. Bu tip bir kaynak 16 Hz
den 125 Hz’e kadar diisiik frekans giiriiltlisii yayar.
Bu durum olustugunda tekil kaynaklarin katkisini ta-
nimlamak veya ayirmak ¢ogunlukla zor olur.

Kaplamah Kanallar

Ses yutum malzemesi ile kaplh bir kanaldaki ses dii-
siimii Tablo 4’de verilmektedir. Sekil ise 25 mm ve
50 mm kalinliktaki bir malzeme ile kaplanmis kana-
lin frekanslara gore ses yutumunu gostermektedir. 63
ve 125 Hz’lerde ses diisiimii kismen kanal duvarla-
rinin yayimnimiyladir. Ses diigiimii yiiksek frekansliya
gore alcak frekanslarda daha diisiiktiir. Bu yilizden
dengesiz giriilti spekturumu iklimlendirme siste-
minin hizmet verdigi alanlarda glimbiirtiilii sesi ile
karakteristiktir.

Kanal Kaplamasin Ozellikleri

Kanal kaplamasi hava akis yoniindeki yiizii neopren
kapli camyliniidiir. Malzemenin yogunlugu 24-48
kg/m? arasi olacak sekilde 25 veya 50 mm kalinlik-
tadir. Ses yutum katsayilar1 merkez oktav bandi fre-
kanslarina gore test edilerek belirlenir.

Kanal Ayrimlarinda Ses Giiciiniin Boliinmesi

Sekil 7°deki gibi kanal ayrim boliimlerinde ses dagi-
lim1 yaklagik olarak ana kanal ve ayrilan kanal alan-
lar1 oraninda boéliiniir. Bu boliinme ayrim bolgesinde
ses giicliniin azalmasima sebep olur. Ornegin hava
kanali alanlar1 iki esit alana ayrilarak devam ederse,

4/20/16 5:04:45 PM



MAKALE
Tablo 4. Kaplamah Kanallarda Metrede Desibel Olarak Ses Azaltim
25 mm kalinlikta 24-48 kg/m?® camyiinii kaplamasi ve kanal yayilimi nedeniyle ses azaltimi degerleri.
Octave-band center frequency, Hz
63 125 250 500 1000 2000* 4000*
Dikdoértgen Kanal
Boyutlar Cap/Alan Orani
(cmxcm) (cm/cm?)
(10x20) 0.3) 0.7 2.1 33 8.2 22.4 21.2 8.4
(15x30) (0.2) 0.6 1.9 2.6 6.3 17.3 15.7 7.6
(20x30) 0.17) 0.6 1.8 2.4 8.8 15.9 16.3 8.7
(25x41) (0.13) 0.5 1.7 2.1 4.9 13.5 133 7.9
(30x30) (0.13) 0.6 1.7 2.3 5.4 14.8 14.9 8.8
(30x61) (0.10) 1.2 0.8 1.8 4.1 11.1 9.5 6.5
(30x91) (0.09) 1.2 0.8 1.6 3.6 9.8 5.8 42
(38x38) (0.11) 1.2 0.9 2.0 4.7 12.7 12.6 8.3
(38x76) (0.08) 1.2 0.8 1.6 3.5 9.5 8.1 6.1
(46x71) (0.07) 1.2 0.8 1.5 34 9.3 8.8 7.0
(46x91) (0.07) 1.2 0.7 1.4 3.1 8.5 7.1 5.8
(61x91) (0.05) 1.1 0.7 1.3 29 7.8 7.3 6.6
(61x122) (0.05) 1.1 0.6 1.3 2.6 6.3 5.8 5.5
(76x76) (0.05) 1.1 0.7 1.4 3.0 8.2 7.6 7.0
(76x152) (0.04) 0.4 0.6 1.3 2.2 4.4 4.9 5.1
(91x91) (0.04) 0.4 0.7 13 2.7 6.6 6.7 6.7
(91x182) (0.03) 0.4 0.6 1.0 2.0 33 43 4.9
(107x107) (0.04) 0.4 0.6 1.2 2.4 52 59 6.5
(122x122) (0.03) 0.4 0.6 31.1 22 43 54 6.2
Silindirik Kanal
Cap (cm)
(15) 0.7 1.6 33 59 7.2 7.2 6.6
(30) 0.5 1.0 23 4.9 7.2 7.2 4.9
(61) 0.3 0.7 1.6 33 5.6 3.0 1.6
(122) 0.1 0.3 1.0 2.0 2.0 1.6 1.6

* Bu degerler 3 m’den biiyiik kanallara uygulanabilir. Daha biiyiik uzunluklar i¢gin birim uzunluktaki azaltim degeri yukaridaki degerlerden

daha kiigiik olur.

ses siddeti de yar1 yariya azalarak kanallar boyunca

devam edecektir.

Bu giiciin ayrigimindan sebep ses diisiimii, asagidaki

sekilde tanimlanir:

Ses diisiimii =

1Ayhan Cakir.indd 13

Bu esitlik tali kanaldaki ses giicii seviyesini bulmak

icin ana kanal ses giicii seviyesinden ¢ikarilmasi ge-

reken desibel sayisini temsil eder. Bu iligki Tablo

5°de gosterilmistir. Ornegin tali kanal ile ana kanal

orani %4 ise; %4 lik bir oranla ses kanaldan gege-

cektir. Bu itibarla asagidaki tabloya gore tali kanal-

daki giiriiltiiniin ses giicili seviyesi ana kanaldaki ses

glicli seviyesinden 14 dB daha az olacaktir.
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Sekil. 7 Kaplama ve Kanal Yayinimi ile Ses Diisiimii
Tablo 5. Ana Kanal ile Tali Kanal Arasindaki Ses Béliinmesi*
Oran (Tali Kanal Alani/Ana Kanal Alani) 0.01 | 0.02 | 0.04 | 0.06 | 0.08 | 0.1 02 | 04 | 06 | 08
Cikarilmast Gereken dB Degeri 20 17 14 12 11 10 7 4 2 1

* Bu bolinme tali kanallarda 6nemli diisiimler saglar. Bu tablodaki rakamlar tali kanaldaki ses giicii seviyesini bulmak i¢in ana kanal ses giicii

seviyesinden ¢ikarilmasi gereken desibel sayisini temsil eder.

Kanal Dirseklerinde Ses Diistimii

Dik agil1 dirsekler gelen sesin bir kismin1 geri gon-
derir. Bununla beraber sesin kanal boyunca yayili-
mi azalacaktir. Kaplamali ve kaplamasiz dirseklerde
yaklagik ses azalimlari tabloda goriilmektedir. Yiik-
sek hava akim hizlarinda (10 mm/saniye) olusan tiir-
biilans sebebiyle dirsekler yeni bir ses kaynag1 gibi
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davranirlar. Dairesel kesitli kanallardaki tiirbiilans
dortgen kesitlilere gore daha azdir. Hava kanallar
dirseklerinde olusan tiirbiilans kanatlar kullanilarak
azaltilabilir. Kanatlar ¢ok dikkatli yerlestirilmelidir.
Kanatlarin ¢evresinde olusacak kivrimlar ses kayna-
&1 olabilirler.
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Tablo 6. 90° Déniis Kanath Dikdértgen Dirsek Kanallarin, 25 mm Camyiinii fle Kaplamah ve Kaplamasiz Ses

Diisiimleri (dB)

Déniis Diizleminde Kanal Genisligi

Oktave Band1 Merkez Frekanslari, Hz
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Kaplamali Dirsekler
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Kaplamasiz Dirsekler
Tiim Ebatlar 0 1

Kanallarda Son Yansima Kayiplar:

Bir kanal odaya acildiginda sesin bir kismi geriye
dogru kanala ve fana dogru yansiyarak kanal ¢iki-
sinda kayba ugrar. Bu kanal sonlarindaki yansima
cogunlukla sesin dalga boyunun kanal boyutlarina
gore cok bilylik oldugu kiiglik kanallar i¢in diisiik
frekanslarda olur. Bu ses kayiplar1 sadece frekans ve
kanal boyutlarina degil ayn1 zamanda ¢ikislarin du-
vara gore yerlesimlerine de baglhdir. Tabloda kanal
boyutlarina bagl olarak ac¢ik bdlgeye verilen ¢ikislar
i¢in u¢ nokta yansima kayiplari verilmistir.

diger odalara bu catlaklar vasitasiyla yayilabilir. 2)
Kanal titresimi temas ettigi malzeme iizerine intikal
ederek titrestirip, sesin yayilmasina sebep olabilir. 3)
Titresim kanal iizerine tekrar gelerek biitin HVAC
sistemine dagilima sebep olacaktir. Bu etkilerden ka-
¢mabilmek i¢in kanal sisteminin temas yerlerinden
Sekil 8’deki gibi camyiinii gibi esnek bir malzeme
ile yalitilmas1 gerekmektedir. Bolmenin her iki tara-
finin sertlesmeyen dolgu ile kapatilmas: gerektigini
not edelim.

Bu sekilde son yansima kayiplarina ilis-
kin verilen datalar kanal agizlarina monte
edilmis diflizer veya 1zgaralara da uygu-
lanabilir. Ancak kanalin lineer tip bir di-
fiizere (strip difiizer) baglanmasi halinde
son yansima kayiplarinin plenuma bagla-
nanlarin yaris1 kadar oldugu soylenebilir.

Kanallarin Déseme ve Duvar Gegisleri
Kanallarmn ¢evre aksamlariyla temas ettigi

Camylni
valitimi

Sertlesmeyen

yerlerde istenmeyen sesler olusacaktir. 1)
Kanal ¢evresinde catlaklar olabilir ve ses

Sekil 8. Bir Bolmeyi Gecen Kanalin Dizayni

Tablo 7. Son Yansima Kayiplar1 Sonucunda Kanallardaki Ses Diisiimii, (dB)

. Oktave Band1 Merkez Frekanslari, Hz
Kare Kanal Boyutu, Dairesel Kanal Capi, (cm)
63 125 250 500 1000
Kaplamali Dirsekler
15) 18 12 8 4 1
30) 13 8 4 1 0
(60) 4 1 0 0
(120) 4 0 0 0
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Odalar Arasinda “Capraz-iletim” Giiriiltiisii
Kayna@ Olarak Kanallar

Asagida Sekil 9°da gosterildigi gibi “capraz-iletim”,
iki odas1 ortak olan besleme veya doniis kanali ara-
ciligiyla aktarilan bitisik odalar arasindaki giriiltii
iletisimidir. Bu ¢izimde, bir odadaki giiriilti hava
¢ikis agzindan girip, kanal boyunca yoluna devam
ederek yan odanin hava ¢ikis agzindan aktarimi go-
riilebilir. Kanali kaplanmasi bu etkiyi azaltir, ancak
kanal uzunlugu nispeten kisa ise, kaplama tarafindan
saglanan zayiflama kabul edilebilir bir seviyeye ses
iletimini azaltmak i¢in yetersiz olabilir. Bu durumda,
Sekil b’de gosterildigi gibi ses diisiiriicii gerekebilir.

Bir kanalin giiriiltiilii bir odadan gectigi yerlerde, s6z
konusu giiriiltii kanal duvarlar1 boyunca taginabilir.
Giriilti, sonra kanal diigiimii boyunca taginarak biti-
sik odalardaki hava terminal cihazlarinca iletilebilir.
Bu durum sacdan mamul kanal duvarlar1 tarafindan

. GECISI

Sekil 9. Kanallar Vasutasiyla Giiriiltiiniin Odalararas: Tasinimi

saglanan ses yalitiminin (kaplamali olsun veya olma-
sin) yeterli olmamasindandir.

Bu gecis kaybi yeterli olmadigi zaman, kanallarin
ses yalitimi asagida Sekil 10°da gosterildigi gibi yali-
tilarak artirilmalidir. Ayrica dikdortgen bir kanaldaki
iletim kayb1 ¢esitli sekillerde de artirilabilir.

Camyiinii levha distan kaplanarak mekanik baglanti
elemanlar ile izolasyon saglandiktan sonra, camyii-
nii iizeri rabitz teli gibi bir donat1 ile sarilarak tizeri
stvanabilir. Ancak bu metot dairesel kanallarda kulla-
nima gore diisiik frekanslarda az etkili olmasina rag-
men dikdortgen kesitli kanallarin ses izolasyonunda
pratik iyilestirmeler saglar.

4. SUSTURUCULAR (SES KAPANLARI)

Projelerde SA kisaltmasiyla tanimlanan susturucular
(ses kapani, ses tutucu, kanal susturucusu veya pre-
fabrike susturucu olarak da anilan) HVAC kanallar1

SUSTURUCU

SESYUTUCU
KAPLI HAVA
KANALI

= Algi levha

Kursun veya
baryum katkil

vinil membran

Sekil 10. Kanallarin Distan Kaplanmast Ornekleri
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arasinda ayni uzunluktaki kanala kiyasla ¢ok daha

yiiksek ses diisiimii saglayan cihazlardir. Bir sustu-
rucunun kesiti kanal genigligine esit veya ondan bii-
yiiktiir. Sekilde goriildiigii gibi kesiti oldukca genis
bir ses bandinda yutum yapmay1 temin edecek sekil-
de i¢leri ses yutucu elemanlarla doldurulmus ve daha
kiiciik kanallarla ayrilmigtir.

Susturucular kesitleri genellikle modiiler formlarda
ve uzunluklar1 0,90, 1,5, 2,1 ve 3,0 m degisen yapi-
lardadirlar. Dairesel kanallar i¢in de kanal ¢apinin 2
veya 3 kati olacak sekilde dizayn edilirler.

Bir susturucunun susturucu yiiziindeki hava hizinin
bir fonksiyonu olarak {i¢ nemli karakteristigi vardir:

i¢in verilmektedir.

MAKALE

1) giris kaybu, 2) basing diisiist, 3) kendi 6z giiriilti-
sil. Bu faktorler arasr iligki asagidaki Tablo 8’de 1,5 m
uzunlukta ve 0,30 x 0,30 m kesitli tipik bir susturucu

N,

i Im.ll"fw wu

mu |

OO0 OUOe

Perfore sac

/

nml"

\ Camyiunu
veya
tasyunu

Sekil 11. Bir Susturucunun Kesiti

: T

Tesisat Odasi

Susturucunun gurdltala
tarafindan cikan ses

(B

Kétd konum ~

E3

Tesisat Odasi

YW,

@

-

Susturucunun sessiz L)
tarafina giren ses

Koti konum

k4

Tesisat Odasi

@

ideal (fakat pratik olmayan) J
konum

b —

Tesisat Odasi

YW\

(&%

Pratik iyi konum

Sekil 12. Dikdortgen Susturucu

Sekil 13. Susturucu Konumlart

Tablo 8. Tipik Bir Susturucunun Yutumlama ve Oz Giiriiltii Seviyeleri

Oktav Band1 Merkez Frekansi, Hz
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Girig Kayb1 dB 4 11 20 37 44 44 38 22
Oz Giiriiltii dB 48 42 39 35 36 37 35 30

1Ayhan Cakir.indd 17

Tesisat Miihendisligi - Say1 152 - Mart/Nisan 2016 1 7

4/20/16 5:04:48 PM



MAKALE

Susturucularin tiretici data ve 6zellikleri en son stan-
dartlara uygun test prosediirlerine dayali olarak be-
lirtilmelidir. Bu kosullar uygulama yerinde saglana-
mazsa, basing dislisli artarken, akustik performans
azalabilir. Bu sebepten susturucular fan ¢ikis1 veya
kanal dirseklerinden kanal boyutlarinin 2 ila 3 kati
kadar ayr1 tutulmalidur.

Uygun susturucu konumlart 13 no’lu sekilde goriil-
mektedir.

Sekil 14, merkezi havalandirma sisteminde kulla-
nilan santrifijjlii bir fanin hava giris ve atislarinda
kullanilan susturucular1 gostermektedir. Fan ¢ikist
susturucu ile techiz edilerek akustik enerji azaltil-
mistir. Bu susturucunun gereken giris kaybi fanin
ses glicii seviyesi (susturucu olmaksizin) kullanila-
rak odada olusacak kritik ses seviyesi hesaplanarak
tanimlanmistir.  Hesaplanan ses

gun ses diizeyi ¢ikarmaktadir. Bu ses disiiriicl ¢i1-
kis kismina konularak da aym sekilde uygulanabi-
lir. Tanimlanan her oktav bandi i¢in farkli kriterler
uygulanabilir. Figiirde ses diisiiriiciiler direkt olarak
aksiyal fanin giris ve ¢ikis bolgelerine uygulanmstir.
Ses diisiiriicti ve fan tek iinite olarak giris ve ¢ikis
kanallarindan esnek bileziklerle ayrilarak yalitilmis-
tir. Ayrica {inite bina yapisindan agirlagtirilmis blokla
titresim izolatorleri ile yalitilmistir.

Susturucu Sartnameleri

Susturucular veya prefabrik susturucular dB ola-
rak tanimli basing degerlerini gegmeyen hava akim
bolgesinde belli giris kayiplar saglayacaktir. Sustu-
rucularin girig kayiplari, basing azaltmasi ve kendi
0z giiriiltii degerleri belli hava akimlarinda ASTM
E477’ye gbre tanimlanarak yaymlanmistir.

seviyesi izin verilen ses diizeyini
astig1 miktar bulunarak gereken
susturucu i¢in giris kaybi temin

GURULTULU
KANAL

KANAL

SAC METAL KANAL CKisI

\

edilmistir.

D) i 1

Susturucu segmenin kurali yok- \
tur. Susturucular kendi 06znel ) GIRDI / HOPARLOR HATA
_ i . - MIKROFONU ;
ihtiyaglara gore secilirler. Figiir- N MIKROFONU
de goste.:.rl.l.en" gulrls s1stem1nq§n ISLEMCI I
gelen giiriiltliyli azaltmak ig¢in
kullanilan ses azaltici disar1 uy-
Sekil 15. Aktif Giriiltii Kontroliiniin Prensip Yapist
A\ \/ \_/ \_/ \_/
. Titresim Esnek boyunluk
alici c
| Esnek boyunluk
Hava #
temini Hava ati Iq."\l !
SUStUrUCUSU " !
Tl . Taze hava
iy Girig
: :: - susturucu .
v [ '|l' girisgi
: :l | [e}
nt!
"
Atalet blogu @ : :: ! .
o ——— 't o
Titresim alic - wb i
I T L

Sekil 14. Santrifiijlii Fan Yerlesiminde Susturucular
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Aktif Susturucular

Aktif ses yutucu 06zel tip bir diisiiriicli olup hoparlor
gibi ses kaynagi kullanarak, hava kanallarinda olusan
istenmeyen giiriiltii ile ayn1 siddette ses olusturulmasi
esasina dayanir. Bu ses yok etme teknigi dalga boyu
hava kanali boyutlarindan biiytlik olan yerlerde kul-
lanilmalidir. Bu yiizden uygulama yaklagik 250 Hz
altinda olan frekanslarla sinirlidir.

Bu tiir ses azaltma sisteminde gelen sesi tanimla-
mak i¢in girig mikrofonu, gelen sinyali islemek i¢in
sinyal islemcisi vardir. Bu islemci hava kanali {ize-
rine monte edilmis olan hoparldre elektrik sinyali
gondermektedir. Hoparlor kanala giris giiriiltiist ile
ayni siddette, 180 derece ters yonlii ikinci ses dalgasi
gondermektedir. Gergek azaltma saglanamazsa hata
mikrofonu iglemciye tekrar ilgili sinyali gonderir.

5. SES YUTUCU BOSLUKLAR (PLENUMLAR)
fklimlendirme sistemi besleme {initesinde bosluk
veya plenum, atmosfer basincindan yiiksek basingh
havayi bir veya daha ¢ok kanala baglayan kapali bir
hacmi; geri doniis iinitesinde ise daha diisiik basing-
It olup birka¢ 1zgaraya ileten

MAKALE

gii gibi 4-6 kat biiyiik olmalidir.

* Doniis sistemi i¢in asma tavan ve yap1 arasinda ka-
lan bosluk kullanilir.

* Emis ve atistaki tirbiilans1 diizeltmek icin bir sac
metal kabinle tanimlanir.

 Hava doniis sisteminin bir pargasi olarak kullanilan
oditoryumun egimli oturma alani altt da plenum
kutusu i¢in bir yer olarak kullanilir.

I¢ duvarlar1 yalitim ile kaplanmis plenumlar 6nem-
li ses azaltim saglarlar. Ornegin duvarlar1 10 cm
camylinii ile kapl plenum bosluk bolgesi 31,5 Hz’e
kadar en az 12 dB giris ses kayiplari saglar. Yiiksek
frekanslarda da kayda deger kayiplar1 temin etmede
faydalidir.

S6z konusu tipte bir yalitim uygulamasinda cam yiinii
10 ecm-15 cm ve neopren kapli olmalidir. Genelde
camylinlinii duvara yapistirma klipleri ile tutturmak
kolaydir. Yapistirma klipleri metal ve sert disklerdir.
Disklerin alt1 epoksi ile plenum duvarlarina yapisti-
rilir. Camyiinii kliplere tutturulur ve klip rondelasi
takilarak yalitim giivenceye alinir.

kapali hacmi tanimlar. Bu an-
lamda fan ¢ikisindaki ve hava
dagitim kanallarina giristen on-
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ceki tlirbiilansh akig1 azaltmak
ve dolayisiyla ses seviyesini

diisiirmek icin kullanilirlar. Or-

nekleri;

» Kanal sistemine giren genles-
me hacmi hava kanali kesitin-
den altta Sekil 16’da goriildii-

Sekil 16. Akustik Olarak Yalitilmig Diisiik Frekans Yutumlu Bir Plenumun Sematik
Goriiniimii. Tiim Plenumun I¢ Duvarlart 10-15 cm Kalinlikta Camyiinii ile Dona-
tlmustir. Iki Plenumun Duvar Alani A, Kanal Kesit Alaninin 4-5 Katt Olmaldir; A

Yutulacak En Diigiik Frekansin Dalga Boyudur
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Sekil 17. Cesitli Tipte Difiizerler A) Dikdortgen Difiizor B) Lineer Difiizor C) Dairesel Difiizor
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6. TERMINAL CIHAZLARI (HAVA
DAGITICILAR, IZGARA VE PANJURLAR)

Hava terminal cihaz1 hava kanali sonunda havanin
alindig1 veya verildigi bolimlerdir. Terminal cihazla-
11 (dagiticilar; kanatli ve damperli kanatli menfezler,
yarik yayicilar, tavan yayicilar) ortama hava sagla-
mak ve dagitmakta kullanilir. Geri doniisiim siste-
minde terminal sistemleri sekline gore 1zgara tipi vb.
sekilde isimlendirilirler ve hava bu bdlgelerden geri
cekilir.

Hava dagiticilar yuvarlak dikdortgen ve uzun dar se-
kilde olabilirler. Spektrum ve seviye tamamen dagi-
ticinin tipine ve yansiticinin tipine baghidir.

17 no’lu figlirde farkli 3 tip hava dagitic1 gériilmek-
tedir. 18 no’lu sekil farkli tipte difiizor ve 1zgaralarin
merkez oktav bandlari spekturumunu vermektedir.
Herbiri 0,4 m?s hava temini saglamaktadir ve ses
giicli seviyelerinin dogrudan dogruya hava dagitici
tipine bagl oldugu goriilmektedir.

Hava Dagiticilarinin (Difiizorler) Cikis Seslerine
Hava Saptiricilarin Etkisi

Hava dagiticilar genellikle hava saptiricilar ile olus-
turulur. Kanatgik, yiizge¢ ve koni yapist havanin
dagitilmasina yardimci olur. Yiiksek yonli saptirict
yliksek ses seviyeli saptirici tiretimidir. Hava akimi-
nin hizi ile dagiticidan gelen ses de yiikselir. Ornegin
500 Hz oktav bandinda dagiticinin sesi hava hizinin
2 katina ¢ikmasiyla 16 dB yiikselir, 1000 Hz oktav
bandinda ise 18-24 dB ytikselir.

Giiriiltii Ureten Hava Dagiticilarina
Damperlerin Etkisi

Hava akig miktarini diizenleyen damperler hava ¢iki-
sinda veya diflizor veya izgaralarin arkalarina kuru-
labilirler. Damperler yansiyan sesleri yiikseltirler (ge-
nelde 1000-8000 Hz arasinda). Fazla sayida damper
uygulamak hava akigini engeller ve yiiksek ses iiretir.

Akustik Panjurlar
Akustik panjurlar i¢i camyiinii veya tagyiinii kap-
I1 ucak kanadi seklinde perfore metallerden mamul
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Sekil 18. U¢ Tipte Hava Dagiticisinin Oktav Bant Ses Seviyesi Ornekleri
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bir seri ses yutucunun iginde tutuldugu modiillerdir.
Ornegi Sekil 19°da gériilebilir. Bu tip cihazlar bazen
bir HVAC sisteminin dogrudan disariya agilan yerle-
rinde (0rnegin temiz hava girislerinde) 500-2000 Hz
ilk orta frekans bolgelerinde ses diisiimiinde kulla-
nilirlar. Bazen de ses igeren bir kaynagin kabininin
havalandirmasinda kullanilirlar.

7. BUTUNLESIK FAN EKiPMANI

Biitiinlesik fan ekipmani terimi fan se¢iminin ayri
komponentleri ve sistemin diger elemanlarmin tek
iinitede entegre edildigi cihazi anlatir. Fan boylece
hava performans egrisinin en etkili bolgesinde islem
yapacak konuma erigerek elektrik tiiketimini ve fan
gliriiltiistinii en aza indirir. Mekanik oda hacminin
artmasi baglangi¢ maliyeti i¢in dezavantajdir.

Kanat sekli verilmis igl
| camyunu kapl perfore
sac-metalden mamul
yutucu

Iki tip konfigiirasyonu vardir: Emme ve iifleme tipi
olarak. Farklar1 asagidaki sekilde belirtilmistir.

Sekil 19. Akustik Panjur
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Sekil 19. Biitiinlesik Fan A) Emme Birimi, B) Ufleme Birimi
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Emme tipinde hava fan agzina 1sitma ve sogutma
bobinlerinden ¢ekilir ve fanin atma kismi dogrudan
dogruya ana dagitict klima sistemine yonlendirilir.
Bu diizenlemede, ses yutucu genellikle ana kanaldaki
ses kontrol tasariminda ilk eleman olarak gerekmek-
tedir. Ufleme tipi yapilandirmada ise, besleme fanina
giren hava filtreler arasindan geger; fanin atig yoni,
1sitma ve sogutma bobinleri ve plenum kutusunun
ana dagitim kanali ile birlesmesinden Onceki gecis
boliimleri boyunca hava saglar. Plenum ses yutucu
kaliba sahipse, 5-10 desibel arasinda ses azalmasi
saglar. Dolayisiyla, diisiikk frekanslarda, emme tipi
yapilandirmada kullanilan ayni fanda daha diisiik ses
glic seviyesi olacaktir. Dahasi, yiiksek frekanslarda,
daha yiiksek ses azalmasi saglayabilir.

Genellikle; tifleme tipi yapilandirma, emme tipi geo-
metriye gore ana kanal sistemine ¢ok daha az fan sesi
aktarir. Bazi durumlarda, sesin bu sekilde az aktaril-
masi sayesinde, emme tipi yapilandirmada alisilagel-
mis olan ana kanal ile besleme fan1 baglantisindaki
ses soniimleyici ihtiyact azalabilir ya da hi¢ ihtiyag
kalmayabilir.

Paket Tipi Fan Ekipmanlar:

(Hava-Isleme Uniteleri)

Hava igleme Tlinitesi, bagimsiz pakete entegre olan
ve hava dagitim sistemine tek bir tinite ile baglanan
havalandirma pargalarinin (sogutma bobinleri, filtre-
ler, fan, nemlendiriciler, damperler vs.) birlesimidir.
Hava igleme liniteleri, paket tipi fan ekipmanlari ola-
rak da adlandirilir.

Iskan edilen mahale bitisik monte edilen paketlenmis
fan ekipmani, genellikle 500 hertz frekans altindaki
hava ve yap1 kaynakli sesin kaynagini olusturabilir.
Bu sesin karakteri, fan kanat gegis frekansi veya (1)
fan saftinin, (2) siiriictilic motor saftinin, (3) tahrik
kayisinin déonme hiz1 ile iliskili olan genis banth
veya Oncelikli belirgin frekans bilesenleri olabilir.
Merkezi havalandirma sistemi olmayan binalarda;
genellikle i¢ ¢ekirdekte konumlanmis, her bina ka-
tinin kendi paketlenmis fan ekipmanlari ile hizmet
verildigi durumlarda paketlenmis fan ekipmanlariin
kullanim1 avantajli olacaktir.
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Sabit Hiza Kars1 Degisken Hiz

Hava Hacim Kontrolii

Degisken hava hacim (VAV) sistemindeki hava akisi,
genellikle (1) fan girisindeki degisken vana kontro-
lii ile fanin sabit hizda ¢aligtirilmasi, (2) tipik olarak
calistirma motorundaki giiclin ¢izgi frekansini de-
gistirerek fanin hizinin degistirilmesi ile diizenlenir.
Bu iki yontem igerisinden, fan hizinin degistirilmesi
cok daha fazla enerji verimlidir ve ses seviyeleri ¢ok
daha digiiktiir (15 desibel kadar).

Bu tarz ekipman i¢in olan uygulamalarin ¢ogu ve ses
kontrol problemleri, (fan hiz1 diizenlenmesi yerine,
degisken giris vanasi kullanilmasi ile) kararsiz hal
alan, biiyiik boy fan seciminden kaynaklanmaktadir.
Diger problemler, hava akimini diizenlemesi amagl
degisken giris vanalarmi kullanan ileri egimli fan ile
dosenmis paketlenmis fan ekipmanlari ile meydana
gelmektedir. Bu tipteki fanlar kararsiz hale gelirse,
ozellikle disiik frekanslardaki (31,5 hertz ve asagi-
s1) dalgalanan ses ve titresim seviyesinde 10 ile 15
desibel arasinda artis olabilir. Fan1 stabilize etmek
icin yapilan degisiklikler disinda, bu nitelikteki ses
problemlerini diizeltmek genellikle mantikli degildir.
En genel ¢ozlim, giris vanasini ¢ikarmak ve degisken
hizli fan monte etmektir.

Plenum Kutusu Fan Ekipmanlari

Plenum fan, tipik kivrimli sarmal yapt igerisinde bu-
lunmayan; onun yerine kanalli giris ve ¢ikis baglan-
tilarina sahip dikdortgen plenum kutusuna yerlesti-
rilmis geriye dogru meyilli kanat pervanesi kullanir.
Plenum kutusunun boyutlari, genellikle 2 pervane
cap1 civarindadir; plenum kutusunun i¢ yan duvarla-
11, ses yutucu malzeme ile kaplidir. Tipik bir plenum
kutusu fan montaj1, asagidaki sekilde gosterilmistir.

Iyi tasarlanmis plenum kutusu fanmin operasyonel
verimi; aynmi gorevdeki es deger, kivrilmis, kanat
santriflijlii olana gore bir miktar daha diisiikk olma-
sina karsin (yiizde 3 ile 5 arasinda), belirli uygula-
malarda bu tipin kullaniminin bircok avantaji fark
edilmistir. Ornegin, kivrilmis santrifuj yerine plenum
kutusu fani kullanan paketlenmis ekipman; dogasi
geregi boylamsal boyutta 6nemli dl¢lide daha kisa-
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Sekil 20. Plenum Fani

dir. Bu da, her katta ayr1 havalandirma sistemleri bu-
lunan binalardaki tipik mekanik oda gibi sinirlanmis
bolgelerde kullanimi i¢in ¢ok caziptir. Ayn1 mekan
sinirlamalari icerisinde, daha verimli bir fan se¢mek
ve sistemi ¢alistirmak i¢in gerekli elektrik giicii ka-
zancin1 maddi kazanca cevirmek de miimkiindiir.
Dahasi, ¢evrelenmis hava toplama kutusu ile ortaya
cikan ses yutma sebebiyle, plenum kutusu; bosaltma
yoniinde, es deger direkt baglantili kivrilmig santrifiij
fanina kiyasla 6nemli dl¢lide daha az ses iiretir. An-
cak, hava toplama kutusu fan1 girisinden 1s1yan ses,
kivriml santrifiijlii olan ile temelde aynidir. Bu se-
beple, hava dagitim sisteminin doniis yoniinde ben-
zer ses kontrol dlgtimleri gerekmektedir.

Paket Tipi Havalandirma Sistemleri

Paketlenmis gat1 tipi havalandirma sistemi, ¢at1 mon-
tajia yonelik, tek govdede toplanmis ve sartlandiril-
mis havayr genellikle direkt olarak altindaki odaya
ya da kisa kanal sistemi boyunca yakinindaki bosluk-
lara aktaran eksiksiz bir havalandirma {initesidir. Cat1
iiniteleri, algak binalarda (1) havalandirma sistemi-
nin ilk maliyetini azaltmak, (2) montaj problemlerini
azaltmak ve (3) mekanik ekipman odalarinin ortadan
kalkmasi ile artan kat alanindan gelen geliri arttir-
mak amagclariyla siklikla kullanilir. Bina ¢atist ko-
numu, dogrudan buharlagmali sogutma serpantinin,
sogutma kulesi ve ilgili pompalarin ve su sogutma
ekipmani ile birlikte gerekli borularin ihtiyacini orta-
dan kaldiran hava sogutmali sikigtirici-yogusturucu
sistemin kullanimina izin vermektedir. Dogrudan

genlesme sistemlerinde, yogusturucu ve buharlas-
tirict arasindaki sogutucu ¢izgiyi olabildigince kisa
tutmak oldukg¢a istenen bir durumdur; bu bina hava
dagitiminin besleme ve doniis fanlarinin, uzaktan
konumlandirma yerine ekipman paketinin bir pargasi
olarak entegre edilmesini gerektirmektedir.

Bu tipteki ¢at1 tinitelerinin kullanimi; 6zellikle, iinite
ses duyarli alan ya da hafif bina yap1 elemanlarinin
tizerine yerlestirilirse; ¢dzmesi zor ve maliyetli olan
ses ve titresim kontrol problemleriyle sonuglanabilir.
Ornegin, cogu paket tipi ekipmanin boy kesitini mi-
nimize etmek i¢in; besleme fani, direkt iskan edilen
mahalin iistiindeki tavan hava toplama kutusundaki
yatay calisan kanal dagitimina asag1 yonde bosalta-
cak sekilde yonlendirilebilir. Bu sekilde bir geometri,
fan bosaltiminda yiiksek hizli havanin, 1 metre ytik-
sekligi biraz agacak alanda 90 derece donmesini ge-
rektirmektedir, dolayisiyla baglantili kanal sistemine
akan havada ciddi oranda tiirbiilansa ve iskan edilen
mahalin altinda diisiik frekansh sesin ciddi miktarda
151masina sebep olacaktir.

Birgok uygulamada, asagidaki prensipler tavsiye

edilmektedir.

* Sessizligin 6nemli oldugu alan {izerine ¢at1 iini-
tesini yerlestirme: Sekilde gosterildigi gibi, cati
Uinitesinin sese hassas kullanim yerinin iizerine ko-
numlandirildig1 yerlerde, énemli ses problemleri
olusabilir.

Ozellikle, (1) at1 {initesi cam giydirme cepheye sa-
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Sekil 21. Cati Ustii Birimi

hip binalarin kenarina yerlestirilirse veya (2) alttaki
mabhalin tavani; 6zellikle ytiksek tiirbiilansli hava
akimi tagiyan kanallar tarafindan diisiik frekans gii-
riltiiyii yayan akustik sarkmali tavan sistemi ise bu
tarz ses problemlerinin ger¢eklesme egilimi vardir.
Buna ek olarak, ¢at1 havalandirma sisteminin iize-
rine konuldugu tipik bir ¢ati, genellikle uygun bir
ses izolasyonu saglamaz.

Cat1 iinitesini ¢atinin en saglam bolgesine yerlestir:
(6rnegin, en iyi yontem iinitenin direkt kolon {ize-
rine yerlestirilmesi, ikinci en iyi yontem ise kolona
olabildigince yakin yerlestirilmesi). Cat1 tinitesinin
yerlestirilmesinde, ¢atinin saglamligini arttirmak
i¢in ekstra kirislerin eklenmesi ve/veya ¢atinin kiit-
lesini ve saglamligini arttirmak i¢in ¢at1 altina agir
destekleyici dolgu eklenmesi diisiiniiliir.

Cat1 linitesini bina geperi yakinina yerlestirmekten

kacinin: Bu durum, 6zellikle diisiik ses yalitim per-
formansina sahip perde duvarlarin oldugu binalar
i¢in 6nemlidir.

Tlgili metotlar kullanarak tiim paket tipi gat1 {inite-
sine etkili titresim yalitim1 saglayin: Tipik bir ¢ati
initesinin govdesi genellikle, tek bir dig titresim
izolatorii ile desteklenecek kadar saglam degildir.
Unitenin tabani, sert bir trabzan {izerine yerlestiril-
melidir, aksi takdirde; tinite, genellikle asir1 biikiil-
meye maruz kalacaktir. Bu tarz trabzanlar, sekilde
gosterilen, neopren dolgu iizerindeki metal-helezon
yayin kombinasyonu tipindeki titresim izolatorleri-
nin lizerine yerlestirilmelidir.
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* Abaklarda belirtilen ve sapma ylizdesi, titresim
izolatorlerine gore %10’dan daha fazla olmayan ta-
styict striiktiir tarafindan tasinan izolatorlerin statik
sapma degerine gore titresim izolatorlerinin statik
sapmasi bir gsekilde daha fazla olmalidir. Bu neden-
le, catinin statik sapmasinin bilindigi durumlarda,
yaylarin statik sapmalarinin bu degerin en az 10
kat1 olmasi gerekir. Catinin statik sapmasinin bi-
linmedigi durumda, titresim izolatorlerinin (Sekil
22’°deki gibi) statik sapma degeri en az 5 cm olma-
lidir.

Cati linitesi titresim izolasyonunun elektrik baglan-

tilar1 tarafindan tehlike altinda kalmayacagindan
emin olun.

Odanin sese hassas bolgelerinde gegislerden kagi-
nin: Ornegin, kablo kanali, borular, kanallar, kana-
lizasyon sebekesi gegislerinden kaginin.

Cat1 Unitesi altindaki akustik asma tavan lizerin-
de yiiksek yogunluklu destek kullanin: Bu, ylizey
agirhigi minimum 7,3 kg/m? olan yiiksek yogunluk-
ta bir destek olmalidir. Sarkmal1 akustik tavan sis-
temi ile bu destek, 12,5 mm kalinliginda al¢1 levha
ile saglanabilir.

Sese hassas bolgelerden gecen ana kanal sisteminin
ses yalitimini, kanal kaplama ya da kanalin etrafini
cevirerek arttirin: Ancak, ana kanal sisteminin ¢ati
iinitesine yakin oldugu bolgede, kanal kaplama ya
da kanalin etrafin1 ¢evirmenin etkili olabilmesi i¢in
kanal sisteminin titresimi (dinamik tlirbiilanstan
kaynaklanan) azaltilmak zorundadir. Bu tipik ola-
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rak 16 mm al¢1 levhanin havalandirma kanalinin
yan duvarlarina vidalanmast ile saglanir. Kanal du-
varlarimin saglamlastirilmasindan sonra, kaplama-
nin aldig1 form; 25 ile 50 mm kalinligin da fiberglas
silte seklinde dis sargi ile 9,8 kg/m? birim agirhigin-
da al¢1 katman veya al¢1 levhanin toplami seklinde-
dir. Ana kanal sisteminin, kanal duvari titresiminin
kaynag1 olan c¢at1 iinitesi ile arasindaki mesafenin
yeterli oldugu yerlerde, kanal yan duvarlarinin sag-
lamlig1 ihmal edilebilir. Kanal sisteminin kaplan-
madig1 yerde, dikdortgen yerine dairesel kanal sis-
teminin kullanimi oldukg¢a avantajlidir. Bu kriter,
kanal sisteminin isgal ettigi alanlarin duvarlardaki
sesin taginimini azaltacaktir.

CiHAZ

DUSEY
SINIRLAYICI
YATAY
STANDART SINIRLAYICI
TITRESIM
iZOLATORU
\ NEOPREN PED

Sekil 22. Bir Titresim Izolatorii

* Ses soniimleyici ve astarli hava toplama kutusu te-
sis edin: Miimkiin olan yerlerde, ses soniimleyiciler
cat1 iistiinde olmalidir, bu sayede; kanal binaya gir-
meden dnce kanaldaki ses seviyesi azalmis olur.

* Alisilmig havalandirma kapaklar tarafindan tasi-
nan sesin komsulara verilen rahatsizligin kaynag:
oldugu yerlerde, cat1 iinitesindeki hava emme ve
bosaltmalarda akustik havalandirma kapag: kulla-
nimini diistiniin.

8. DEGISKEN HAVA HACIM SISTEMLERI VE

HAVA TERMINALI KONTROL UNITELERI
Degisken hava hacim sistemi, emilen havanin(sabit
sicaklikta) hacmini degistirerek bosluktaki sicaklig
kontrol eden bir havalandirma sistemidir. Bu tip sis-
temler i¢in kontrol {initeleri, kanal dagitim sistemi-
nin farkli ¢ikiglara gonderilen hava hacmini kontrol
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etme hizmeti saglayan bolgelerine konumlandirilir.
Degisken hava valfi; damper, damper pozisyon kont-
rol ekipmani, kontrollér ve sensor igeren metal kutu-
ya sahip bir kontrol linitesidir. Kutu, genellikle esnek
baglant1 ile kutudan izole edilen ana dagitim siste-
minden gelen birincil hava ile dairesel kanal boyunca
beslenir. Kutunun ¢ikist; havay1, hizmet verilen bos-
lukta bulunan bir veya birden fazla hava difiizorleri-
ne ileten kanala esnek baglanti vasitasiyla baglanir.
Bu tip bir {inite, sessiz ortam sart1 olan yerler yerine,
koridor gibi yerlere konulmalidir.

Karisim Kutusu

Karisim kutusu, orta veya yiiksek basingli, yiiksek
hiz sistemli kanallarda, havanin hizini diisiirmek i¢in
kullanilan bir alettir; kutu, odaya dagitilan akis hac-
mini kontrol eden ve sicak ve soguk havay1 karigtir-
mak i¢in kullanilan kapake¢igi da igermektedir. Ka-
ristirict kutu, (1) hava giris kaybi getirir, (2) agirlikli
olarak 250 ile 2000 hertz arasindaki orta frekanslar
olmak tizere ses kaynagidir ve (3) kasasindan ses ya-
yar. Genelde, daha genis bir kutu demek, daha ¢ok
hava tutmak ve daha ¢ok ses yaymak demektir.

Fan ile Calisan Terminaller

Fan ile calisan kutu, tavandaki plenum kutusundan
gelen endiiklenmis hava ile birincil havay1 karistiran
yardimer fan ile desteklenen degisken hava kapak-
cigidir. Boylece, baz1 degisken hava kapaklarinda,
hava toplama kutusundan gelen endiiklenmis hava
ile birincil havayr karigtirarak havanin taginmasini
tamamlamak i¢in damper sistemi boyunca bir veya
birden fazla yardimer fan, kutuya monte edilir. Bu
tarz bir linite, fan ile c¢aligsan terminal olarak tayin
edilmistir. Fan ile calisan terminaller 2 farkli tipte
bulunmaktadir: (1) Fanin sabit ¢alistig1 ve birincil ve
doniis havasmin fan tarafindan karistigi ve bosaltil-
dig1, sabit hacimli fan ile galisan terminaller ve (2)
fanin sadece hizmet veren bosluktan gelen endiiklen-
mis havayi isledigi ve sadece gerekli oldugu zaman-
larda sicak doniis havasi ile birincil havayi karistirma
islevi gosterdigi fan ile ¢alisan terminaller. Fanin ¢a-
ligmasi siirekli olmadigi i¢in; bu, kontrol {initesinin
duyarlilik oranini arttirir.
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Bu tip terminallerde damper ve yardimer fan sesin KAYNAKLAR

mekana yayilmasinda en etkin bolgelerdir. Asagidaki
sekil bu durumu 6zetlemektedir.

[1] Noise Control in Buildings, Cyrill M. Harris.
[2] Noise Control in Building Services, Sound Re-
search Laboratories Ltd.
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Sekil 22. Bir Titresim Izolatorii
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