MUHENDISLIK ALANINDA
AI(ADEM]K ARASTIRMALAR

7 s

§ Editor
Dog. Dr. 0zdogan KARAGALI







MUHENDISLIK ALANINDA
AKADEMIK ARASTIRMALAR

_ Editor
Dog¢. Dr. Ozdogan KARACALI



DUURR

Miihendislik Alaninda Akademik Arastirmalar
Editor: Dog. Dr. Ozdogan KARACALI

Genel Yayin Yonetmeni: Berkan Balpetek
Kapak ve Sayfa Tasarimi: Duvar Design
Baski: Ekim 2020

Yayinc Sertifika No: 16122

ISBN: 978-625-7767-67-5

© Duvar Yayinlar1
853 Sokak No:13 P.10 Kemeralti-Konak/Izmir
Tel: 0 232 484 88 68

www.duvaryayinlari.com
duvarkitabevi@gmail.com

Baski ve Cilt: Songag Yayincilik Matbaacilik Reklam San Ve Tic. Ltd.
Istanbul Cad. Istanbullu Carsist No:48/48-49

Iskitler 06070 Ankara

Tel: 03123413667

Sertifika No:47865



ICINDEKILER

Boliim-1
Vantilatorler
Dr. Ogr. Uy. Hayriye Sevil ERGUR

Boliim-2
Saglik Sektoriinde Yapay Zekanin Onemi
Mustafa GULER

Béliim-3

Park Isgalinin Ol¢iimii Ve Kargilagtirmali Ele Alinmas1
Baglaminda Bir Inceleme

Mehmet Fatih Altan

Mehmet Cagri Kiziltag

Yunus Emre Ayozen

51

65






Boliim-1

VANTILATORLER

Dr. Ogr. Uy. Hayriye Sevil ERGUR’

* Eskigehir Osmangazi Universitesi Mithendislik Mimarlik FakiiltesiMakine Miihendisligi Boliimii
E-mail: hsergur@ogu.edu.tr






VANTILATORLER

Havalandirma sisteminin ana elemam1 vantilatordiir. Vantilator,
havanin ya da gaz seklindeki herhangi akiskanin hareketini saglayan ve bu
i icin enerji tiiketen veya baska tanimla basing farki olusturarak havanin
akigim saglayan cihazdir. Vantilatoriin hareketli elemani olan c¢ark hava
tizerinde is yapar ve ona statik ve kinetik enerji kazandirir. Havaya
kazandirilan bu statik ve kinetik enerjiler vantilatoriin tiiriine baglidir.
Basilan havanin sikismadigi kabulii tasarimi kolaylagtirir. Kiigiik basing
farkinda hacim ve sicaklik degisimi de dikkate alinmayabilir. Sikigma s6z
konusu ise diizeltme katsayist kullanilir. Magaza havalandirilmasi,
malzeme tagimmasi, ¢alisma odalarinda, maden ocaklarinda, kuyularda,
tiinellerde ve gemi ambarlarinda hava degisimi ile zararli gazlar ve egzoz
gazlarmin atilmasi, kurutma ve serinletme, klima tesisleri igin biiyiik debi
ve hizlara ihtiyag¢ duyulur. Vantilatorler endistriyel ve ticari
uygulamalarda yani sira insan saglig1 i¢inde kaginilmaz tinitelerdir. Isitma
ve sogutma islemlerinde vantilatorlerin Gnemi ¢cok biyuktir.

1. Genel Tanimlar ve Vantilatorlerin Siniflandirilmasi

Vantilatorlerin ~ simiflanmalarinda  ¢ok  degisik parametrelerden
yararlanilir. Bunlarin basinda kullanilan siniflamada emis, egzoz ve besleme
vantilatorleri gelir. Bunlara ek olarak, korikler ve tflecler (bloverler) de
hava aktariminda kullanilir (Pancar & Ergir 2007; Kovats & Desmur 2005).
Emme vantilatorii: Kullanimi kiigiik sistemlerde istege baghdir. I¢ ve dis
hava karigimu ile ¢alisilan sistemlerde tercih edilir. Minimum debiden daha
fazla hava alinmasi durumunda asir1 basing olusumunu engeller ve daha
kiigiik statik basinca kars1 ¢aligmasini saglarlar.

Egzoz vantilatori: i¢ ve dis hava karisinu ile calisilan ancak, emme hattinda
vantilatér kullanilmayan_sistemler igin uygundur. Emilen dis hava kadar
doniis havasinin disariya atilmasini saglar.

Besleme vantilatorii: Eksenel vantilatér grubuna giren ve ana besleme
kanalina birden fazla vantilatoriin baglanabildigi tiplerdir. Tek vantilator,
besleme kanalina baglanirken, vantilator ¢arkindan kanala hava akiginda ani
yon degisimi gerekmedigi icin verim ile birlikte hiz ve basing
dondsiimiindeki statik basingtaki geri kazanim da artar.

Blower: Cimento fabrikalari, kurutma, ¢esitli kimya endiistrilerinde, biiyiik
debilerde hava ve gaz akislarini saglamada, pnomatik toz ve malzeme
tasimada kullanilan bu tip vantilatorler, profil kanath olup tek veya gift
emislidirler.



Koruk: Geriye egik kanathh carka sahip merkezka¢ vantilatorlerdir.
Yakicilara, primer hava saglamak igin tasarlanan bu tip vantilatorler,
basingli hava uygulamalarinda kullanilabilirler.

Yitksek Basin¢ch Vantilatérler: Endlstriyel egzoz ve toz toplama
sistemlerinde, pnomatik tasimada, sicak gaz naklinde ve yakit yakicilarda
kullanilan bu tipler, geriye egik kanatli carka sahip merkezkag
vantilatorlerdir.

Orta Basinghi  Vantilatorler: Geriye egik kanathh merkezkag
vantilatorlerdir. Endustriyel uygulamalarda, genis bir kullamim alanina
sahiptirler.

Alcak Basin¢li Vantilatorler: Iklimlendirme, havalandirma ve gaz tagima
islemlerinde kullanilirlar.

Tablo (1a) ve Tablo (1b)’ de verildigi gibi vantilatorler, genellikle
havanin gark iizerinden gecis yonii, ¢alisma araliklari, kullanim amaci,
hava igindeki konumu, tahrik sekli ve uygulama alani olmak iizere, alti
farkli kategoride siniflandirilabilirler (Pancar & Ergir 2007; Cakmanus
2009).

Tablo (1a) Vantilator tiplerinin hava akisi ve kullanim amacina gore
siniflandirilmasi

Havanin ¢ark iizerinden gecis yoniine ve vantilator icindeki bagil basinca
go6re vantilator tipleri

Prensip olarak c¢evrim igerisinde olusturduklari basing artisina gore
smiflandirilirlar. Bu basing artigi, vantilator yiikii veya vantilator basinci
olarak adlandirilir. Uygulamada, en cok Kkarsilasilan tipler; Radyal,
eksenel ve dik akimlidir.

Eksenel: Hava debisi, cark i¢cine mil ekseni boyunca girer. Carkin ekseni
ile ayn1 olan eksenel yoriingeyi izleyerek carktan disari ¢ikar. Vantilator
carkina eksen boyunca emilen hava ¢arki yine eksen boyuna terk eder. Cark
arkasina konan kilavuz kanatlarla akigkan ipgikleri diizenlenir. Kilavuz
kanatlardan sonra hiz enerjisini basing enerjisine ¢eviren difiizérden
yararlanilmasi tavsiye edilir.

Radyal: Vantilator, ¢arkina eksen boyunca emilen hava vantilatorii yarigap
boyunca ¢arki radyal olarak terk eder. Basing doniisiimiiniin saglandigi
salyangozda hava hiziyla kazanilan enerjinin biiyiik kismi basing enerjisine
dOnistiirtliir. Radyal vantilator carkindaki kanatlar, tasarimin 6zelligine
gore geriye doniik, radyal ve ileriye doniik kanatli imal edilebilir.
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Dik akimli: Daha az kullanilir. Cark ve salyangozu radyal vantilatore
benzer. Hava vantilatori mil eksenine dik yonde terk eder. Kanatlar ileriye
doniik olup salyangoz diftizor gérevini Gstlenir.

Referans Calisma Araklar:

Vantilatér Tipi

Debi (Q: m*/h) Basing (Pa)
Blower 4000-1.700.000 1300-27.000
Koérikler 120-4800 1500-20.000
Yiksek Basingh 400-80.000 500-10.000
Orta Basinghi 500-150.000 400-5000
Alcak Basingl 400-250.000 100-2400

Kullamim amacina gore vantilator tipleri

Karterli vantilatorler: Kanal i¢inde siirekli hava dolagimini saglamak igin
kullanilan vantilatorlerdir. Bu tip vantilatérlerde, ¢arki ¢epegevre kusatan
sabit karter lizerinde genellikle emme ve basma flanglar1 da mevcuttur.

Cidar vantilatorleri: Bu tip vantilatorler cidarla birbirinden ayrilan iki
ortam arasmnda hava ge¢isini saglamak amaciyla kullanilir ve duvar
vantilatorleri olarak da adlandirilirlar.

Serinleme vantilatorleri: Kanal donanimindan yararlanilmaksizin ortam
havasinin harekete gecirilmesi i¢in kullanilir. Motor mili {izerine birtakim
kanatlar monte edilerek vantilator ¢arki olusturularak sadece bulunduklari
yerde hava hareketi olustururlar.

Hava i¢indeki konumuna gdre vantilator tipleri

Emme vantilatorleri: Hava ¢evriminin ¢ikig kismina yerlestirilen ve hava
debisini ya biiyiik hacimli ortam i¢ine ya da agik havaya basan karterli
vantilatdrlere denir.

Basma vantilatorleri: Hava ¢evriminin giris kismina yerlestirilen veya
biiylik hacimli ortam iginden ya da agik havadan hava emmek suretiyle
calisan karterli vantilatdrlere denir. Bu tip vantilator hava debisini disaridan
emer ve dagitim sebekesine basar.

Emme-Basma vantilatorleri: Karterli yapiya sahip olan vantilatorler hava
cevriminin herhangi kesimine yerlestirilir. Vantilatoriin hem emme hem de
basma tarafinda birer kanal parcasi bulunur. Iklimlendirme tesislerinde
kullanilan vantilatorlerin ¢ogu bu tiptedir.

Duvar vantilatorleri: Biiyiik hacimli iki bélgeyi birbirinden ayiran cidar
veya duvar ig¢indeki bu tip vantilatdrler hava debisinin yerden digerine
aktarilmasi i¢in kullanilir.
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Tablo (1b) Vantilator tiplerinin tahrik sekline ve uygulama alanina gore
siiflandirilmasi

Tahrik sekline gore vantilator tipleri

Dogrudan dogruya tahrik edilen (dogrudan akiiple) vantilatorler:
Vantilator ¢arki dogrudan dogruya motor mili {izerine monte edilir ve
boylece aracisiz tahrik saglanir.

Es eksenli rijit—kaplin aracithgr ile tahrik edilen vantilatorler:
Vantilator ¢arki, motor mili ile yaklasik ayni eksene sahip olup mil ile
rijit baglidir. Kayma (eksen kagikligl) olmadigi siirece motor ile
vantilatériin donme hizlar1 birbirine esittir.

Es eksenli kayici kaplin aracilig ile tahrik edilen vantilatérler. Bu tip
tahrik yonetiminde vantilator ¢arkina ait mil ile motor mili, kayici kaplin
aracilig1 ile birbirine baglanir.

Kayis-kasnak mekanizmast araciligi ile tahrik edilen vantilator: Bu tip
vantilatorlerde vantilator ¢arki motor miline paralel olan ayr1 mil {izerine
monte edilir. Vantilatoriin tahrik edilmesi amactyla bu iki mil arasinda
kayis—kasnak mekanizmasi baglantis1 vardir.

Uygulama alanina gore vantilator tipleri

Normal tip vantilatérler: Bunlarin uygulama amaci zehirli ve korozyon
yapict ozelliklere sahip olmayan 40 °C’ nin altinda bulunan ve toz
barindirmayan hava veya gaz cinsinden akiskanlarin dolagimini
saglamaktir. Konfor ya da rahatlik duygusunun saglanmasi amaciyla
gerceklesen iklimlendirme tesislerinde asagida yazili tiirlerden
yararlanilir.

Sizdirmaz tip vantilatorler: Govde, kagaklara olanak tanimayacak
yapida sizdirmazlik o6zeligine sahip olarak yapilir. Cark yataklar
sizdirmazlik diizenleri ile donatilir. Bu tip vantilatorler genellikle
endiistri alaninda, zehirli gazlarin dolasimini saglamak i¢in kullanilir.

Tozlu hava vantilatorleri: Asindirict niteliklere de sahip olabilen toz
parcaciklari ile yiiklii hava veya gazlarin dolasimi igin bu tipler kullanilir.
Her tiirli ¢okelti olasiligimi  6nlemek igin asmnmaya direncli
malzemelerden yapilir.

Sicak gaz vantilatorleri

Cok yiiksek sicaklik derecelerinde dayanikli malzemeler aracilig: ile
gergeklesen bu tip vantilatdrde, yataklar igin 6zel sogutma sistemi
ongoralar.
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2. Eksenel Vantilatorler

Eksenel vantilator elemanlarinin  gosterildigi Sekil 1° den de
anlasilacag {izere, donme eksenine paralel olarak disar1 verilen hava, ¢ark
i¢cine eksenel dogrultuda girer ve ¢arkin ekseni ile ayn1 yoriingeyi izleyerek
disar1 atilir (Cakmanus 2009).

Kilavuz kanat

Motor

Cark  Kanat

—~
Cikas

Sekil 1 Eksenel vantilator elemanlarinin sematik gosterimi
2.1  Eksenel Vantilatorlerin Usttnltkleri

Bu tip vantilatorlerin karakteristik 0Ozelliklerinden birisi toplam
basincin belirli debi araligindan sonra az miktarda degisime ugramasidir.
Bundan dolay1 biiyiik debilerin diisiik yiik kayiplar1 altinda harekete
gecirilmesinin gerekli oldugu hallerde, cidar ya da duvar vantilatorleri
veya emme vantilatorleri olarak bilinen tiplerden yararlanilir.
Havalandirma ve hava tahliye tesisleri ile dumanlarin mekanik metotlarla
ortadan kaldirilmasini amaglayan tesisler uygulama alanlar1 arasinda sz
konusu edilebilir. Bu vantilatorlerin kanal iglerine yerlestirilebilme
istlinliigiine sahip olmalari, yerden kazanimin disginda biiylik montaj
kolaylig1 da saglamaktadir (Cory 2005; Pancar & Ergiir 2007).

Ayrica, debideki artigsa ragmen kullanilan gii¢c degerleri sabit diizeyde
kalir. Bunun bir sonucu olarak da debi ve tiiketilen gii¢ egrisinin yatay
dogrultuya ¢ok yakin oldugu bilinmelidir. Bundan dolay1 tahrik motor
giiclinlin gereginden ¢ok biiyiik tutulmasi 6nerilmez. Debinin birden bire
artmas1t halinde vantilatdr, anbalman (runaway) durumuna gegerek,
maksimum hizla donmiis olsa bile tiiketilen giic miktar1 sabit seviyede
kalir. Buna karsilik damper ve klapelerden yararlanmak sureti ile debi
miktarinin birden bire azaltilmasi, bu vantilatorler igin tehlikeli olabilir.
Tiiketilen gilic miktar1 ongdriilen degere oranla ¢cok daha yiiksek diizeylere
¢ikar ve motor yanabilir (Fans & Blowers 1995).
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2.2 Eksenel Vantilatorlerin Mahsurlar

Bu tip vantilatorlerin yiik ya da basing degerleri diisiik diizeydedir.
Biiyiik yiik ya da basinglarda kullanildig1 zaman giiriiltiilii calisirlar. Cark
kanatlarinda ulasilan ¢evresel hizlar, 150 m/s’den daha yuksek olabilir.
Verim degerleri ise genellikle orta seviyededir.

2.3 Eksenel Vantilatorlerin Tasarim

Vantilator yapisinin seklini belirlemede, hangi noktalarin referans
alimmasi1 gerektigi diisiiniildiigiinde, asagidaki faktorler goz Oniine
almmalidir.

(i) Maksimum verim, yapi seklinin tesir sahasinda kullanilan yogunluk (o)
degerine gore segilir.

(i1).Gliriiltiinlin az olmas1 i¢in¥ maksimum degerde olmalidir.

(iii) Tozlu gazlardan dolay1 aginmanin kii¢iik olmasi maksimum basing
say1s1 (‘W) ile mimkandur.

(iv) Biiyiik emme giicii i¢in basing sayisinin () maksimum degerde
olmasi gerekir.

(v) Biiyiikk emme giicii i¢in kiigiik vantilatér boyutu, biiyiik basing (V) ve
debi (@) sayilar1 gerekir.

(vi) Dikey ve yatay karakteristiklerle birlikte baglangic noktasi
karakteristikleri de belirlenmelidir.

(vii) Giig ihtiyac1 egrisinde se¢im yapilirken; bosta iken (0 = 0) en az enerji
harcamasi ve nominal debi ile biiyiik gii¢ ihtiyact saglanmasi durumlari
dikkate alinmalidir. Gii¢ se¢imi ayarlanabilmelidir.

(ix) Hafif olmalidir.

(x) Giris ve ¢ikis liilesinin igsletme durumu i¢in bir 6n ¢aligma yapilmasi
sarttir.

(xi) Kanatlarin mukavemeti, ortam ve galisma sartlarina uygun olmalidir.
(xii) Vantilator se¢iminde, her sartin ayn1 anda yapilmasina dikkat edilir.
Vantilatoriin ana yapinin bi¢imini dogru belirlemek i¢in 6nceden elde
edilmis degerlere veya tesir sahasi hesabina ihtiyag vardir.

(xii) Vantilatér seciminde, vantilator karakteristiklerinin tamami ile
vantilatoriin c¢alisacagi kanal sebekesine iliskin karakteristik egrilerin
dikkate alinmasi zorunludur.

(xiii) Vantilatorlerle ilgili karakteristik egriler, imalatcilar tarafindan
hazirlanip tliketicilere sunulmalidir. Boylece, vantilator i¢in diizenlenmis
olan biitiin karakteristik egriler genellikle tek diyagram iizerinde
toplanacagindan belirli debi degerine karsilik tiim karakteristiklerin
degerleri belirlenebilir (Pancar & Ergur 2007)
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2.4 Eksenel Vantilatérlerde Cark Donme Yona

Eksenel vantilator ¢arkinin iist kisminda bulunan ¢ark kanadi, kanat
profili Gzerinde ele alinan herhangi bir noktanin hareketi izlendiginde,
kanadin gozlemciye en yakin olan ayrintiya kadar olustugu diisiiniilen bu
hareket sirasinda, bu noktanin soldan saga dogru uzaklastig1 saptanirsa, sag
tip carktan, tersi durumda ise sol tip carktan soz edilir. Cark kanatlart
aerofoil olarak dizilirler. Aerofoil serilerde, hava ile bagil hareket
yapildigindan dolay1 hava buhari basincina statik basing da eklenerek
toplam basig belirlenir. Bu islev, siirtiinme yolu ile minimum kayipla
gerceklesir. Iyi tasarlanmug Unitelerde, cark gdbek capi, gark capimin
%40-% 70' i kadar olmalidir. Cark donme eksenine yakin yerlerde, ¢ark
hiz1 ¢ok kiigtiktiir (Asad 2001).

2.5 Radyal Vantilatorler

Radyal vantilatorlerin imalati olduk¢a basittir ve yiiksek basingh
uygulamalar icin tercih edilirler. Bununla birlikte, 6ne egimli ¢arklar, geri
egimli carklardan daha az verimlidir ve hacimsel debinin artmasiyla gii¢
strekli artar. Bu nedenle, ilk yatirim maliyetleri daha diisiik ragmen, uzun
streli kullanimlarda maliyetleri artar. Radyal vantilatér tasarimlar
arasinda airfoil tip tasarimlar en yiiksek verimi saglar, ancak kullanimlari
temiz ve tozsuz hava ile sinirhdir.

Sekil 1. Radyal vantilator elemanlarinin sematik gésterimi
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Sekil 1’ de sematik olarak gosterilen radyal vantilatér, hava veya gaz
nakline gerek duyulan klima santralleri, havalandirma tesisatlar1 gibi pek
cok yapida yiiksek basing yarattiklarn icin kullanilmaktadir. Son
zamanlarda, radyal vantilatorlerin performansini artirmaya yonelik pek
¢ok calismalar yapilmakta ve c¢ark kanatlari tizerinde yapilan degisiklikler
ile yiiksek performansli vantilatorler elde edilebilecegi vurgulanmaktadir
(Cory 2005; Pancar & Ergur 2007). Radyal vantilatorlerde hava, cark
miline paralel olarak Sekil 2’ deki gibi bir veya iki tarafindan spiral
govdeye girer ve gark miline dik a¢1 ile salyangozu terk eder. Radyal
vantilatorler, basit ve saglam yapili olup genis bir uygulama araligina
sahiptirler. Ozellikle degisen akis direnclerinde daha verimli ve sessiz
calisirlar. Yiiksek basing ve debi icin idealdirler.

P = 1ttt

Elektrik
matoru

ARRRRN

\
Hava girisi
~

Salyangoz  Cark

Salyangoz

Sekil 2. Radyal vantilatérlerdeki hava akis diizeninin sematik
gosterimi

Bu vantilatorler, Sekil 3’ de gosterildigi gibi kanat uglarmin dénme
yOniine gére egimi esas alinarak One egik, geriye egik ve radyal kanath
olmak iizere ii¢ grupta ele almirlar. Ileriye egik kanathlarin verimi ¢ok
diisiik olup en fazla %65 civarindadir. Geriye egik kanatli vantilatorlerde
verim en yiiksek olup %70 — %80 arasindadir (Dixon 1998; Yahia 1990).
Belirli bir doniis hizina ve sekle sahip cark icinden gecen akiskana
aktarilan enerji, ¢ark giris ¢ap1 (D1) ve ¢ikis ¢ap1 (D2) ile mutlak hiz (Cy)
bilesenine baglidir. Kanat giris agilar1 ve giris tiggenleri ayni olan fakat
cikigtaki kanat agilar1 farkli olan kanatlar {izerinde olusan hiz lggenleri,
Sekil 3°de gosterilmistir. Cikistaki kanat agist biiylidik¢e mutlak hiz da
biiyiir. Giris ve ¢ikis a¢ilarinin vantilatér performansi tizerindeki etkileri,
ihmal edilemeyecek kadar blyuktir (Adachi ve ark., 2001; Fan Eng.,
2012).Bu tir vantilatorlerin guc karakteristikleri, debi ile artar ve
maksimum bir degere ulastiktan sonra diismeye baglar. Bu 06zelligi
sebebiyle de bu tipteki vantilatérler, motorda asir1 yiiklenmelere yol
agmadiklarindan tercih edilirler.
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Sekil 3. One egik, geriye egik ve radyal kanath garklar ve hiz iiggenleri

Bu vantilatorlerin verimleri yliksektir ve yiiksek giiclerde yaygin
olarak kullanilan basing—debi karakteristikleri ani olarak diiser. Bu nedenle
debileri sabittir. Ancak, bu tip vantilatorlerin ¢arklari, digerlerine oranla
daha genis caplarda iiretilirler ve daha agirdirlar.

2.5 Dik akimh Vantilatorler

Tim vantilatorler i¢inde en diisiik performans verilerine sahip,
oldukga hafif olan bu tiplerin ¢alisma prensipleri ve konstriiksiyonlari,
radyal vantilatorlere benzer. Eksen boyunca emilen akiskan yarigap
boyunca hareket ederek salyangozdan atilir. Kanat yapilari, genelde geriye
doniik tiirdedir. Imalatlar1 olduk¢a kolay olup diisiik maliyetlidirler.
Konstriiksiyonlari, radyal vantilatorlerin aymsidir. Yiiksek debilere
cikamadiklar1 i¢in ¢ok tercih edilmezler. Diigsik debi ve basma
yiiksekliginde calisan cihazlarda tercih edilirler. Dik akimli ve radyal
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vantilatorler arasindaki en belirgin fark, giris ve ¢ikis ¢aplar1 arasindaki
oranin 1'e yakin olmasidir. Cark giris ve ¢ikis ¢aplari arasindaki oranin
D,/D; = 0.85 — 0.90 oldugu aralik, performans agisindan en ¢ok tercih
edilmektedir (Gokelim 1983; Pancar & Ergir 2007).

3. Basing ve Yiik Tanimlari

Akigkanlarin fiziksel Ozelliklerini belirlerken kullanilan mutlak
basing, atmosferik basing (Pam) ve efektif basing (Pe) olmak Uzere iki
bilesene sahiptir. Efektif basing, mutlak basing ile atmosferik basincin
farkina esittir. Bir vantilatérde meydana gelen statik basing, dinamik
basing ve toplam basinglar sirasiyla Sekil 4° de gosterildigi tizere U—borulu
manometre ile belirlenebilir (Aironn 2018).

" Hava alam — —
T Statilk  Dinamik Toplam
Basing Basing Basing

i

Sekil 4. Bir kanalda veya boruda statik, dinamik ve toplam basinglar1 6l¢gme
diizenegi

3.1 Statik Basin¢

Manometrenin agik uglarindan birisi kanal duvari ile ayni diizleme gelecek
sekilde digeri ise atmosferik ortama yerlestirilirse manometrenin kollari
arasindaki seviye farki kanaldaki etkin statik basinci gosterir. Sistemdeki
akisa kars1 tiim direngleri yenen bu basmgctir. Dolayisiyla kanal ve bagl
oldugu sistemdeki akisa direng gosteren unsurlarin olusturdugu ve toplam
statik basing kayb1 AP icerisinde yer alan bu ifade, denklem (1.1)" de
verilmistir. Ayrica, denklem (1.2)” deki gibi yiikseklik farkindan dolay1 da
iki nokta arasinda statik basing farki olusur. Aymi tip vantilatorler i¢in
gerekli basing degerindeki artisin tek sebebi, tasarim asamasindaki
detaylardir. Diisiik basing vantilatorlerinde, carktaki kanat sayisi, yiiksek
basing vantilatorlerine gore daha azdir.

AP, = P; — P (1.1
AP, = ph.g(zG - ZC) (1.2)
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3.2 Dinamik Basing

Manometrenin ag¢ik uglarindan birisi kanal duvart ile aym diizleme
gelecek, yani statik basinci algilayacak sekilde, digeri ise akis dogrultusuna
dik olarak yerlestirilirse, manometrenin kollar1 arasindaki seviye farki;
kanaldaki akis hiz1 ile olusan dinamik basinci gosterir. V (m/s) hizi ile pn
(kg/m®) yogunlugu olmak iizere dinamik basing, denklem (1.3)
kullanilarak hesaplanir.

VZ
Pg = pp 3 (1.3)

3.3 Toplam Basing

Manometrenin agik uclarindan birisi akis dogrultusuna dik olarak digeri
ise atmosferik ortama yerlestirilirse, manometrenin kollar1 arasindaki
seviye farki, kanalda 6lgme yapilan noktadaki etkin statik ve dinamik
basinglarin toplami olan toplam basinci gosterir. Toplam basinca iliskin
bagint1 denklem (1.4)’ de verilmistir.

Pt=PSt+Pd (14)
3.4 Basma Yiiksekligi

Basinglarin, Pa (Pascal) yerine mmss ile verildigi durumlarda, herhangi
sistemin iki noktasi arasindaki basing farkina karsilik gelen basma
yiiksekligi ifadesi, denklem (2.1)” de verilmistir (Aironn 2018; Fan Eng.,
2012). Denklemler, deniz seviyesinde, pn = 1.2 kg/m?® ve ps = 998.3 kg/m?
icin ve 101.325 kPa basing ile 20°C sicaklik sartlarinda gegerlidir. Basma
ve emme hattindaki ortalama toplam basinglar arasindaki cebirsel fark,
vantilator yiikii ve basinci olarak [Pa] veya [mms] birimlerinde tanimlanir.
Giris (emme) ve ¢ikis (basma) hattina ait indislerin sirasiyla 1 ve 2 ile
gosterildigi vantilatdr basinct ve vantilator yiikiine iligkin denklem (2.2) ile
denklem (2.3)’ de verilen teorik ifadelerdeki ortalama toplam basinglarin
hassas olarak 6l¢iilmesi miimkiin degildir. Denklem (2.3)” deki, Pe 6lgme
islemindeki efektif basinci, H yiik kayiplarim1 ve P4 dinamik basinci
gostermektedir (Goria & Khan 2003).

H = 103{(P, = P1)/ps. g + pn (V7 — V) /2psg + (pr/ps) (22 — 21)}

(2.1)
AP = Pryq — Prmg (2-2)
AP =P, +H+ Py (2.3)

Denklem (2.2)’ dan anlagilacagi iizere vantilator basinci, basma ve emme
taraflarinda etkisini siirdiiren ortalama toplam basing degerleri (Pa)
arasindaki cebirsel farka esittir. Bu fark, Pascal olarak ifade edildiginden
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ve 1Pa =1J/m? oldugundan, vantilator tarafindan yapilan is miktarm da
ifade eder. Vantilatér basinci, denklem (2.4)’ de verildigi gibi havaya
birakilan hacimsel (W,) ya da kiitlesel is (W},,) miktarina esittir (Goria &
Khan 2003; Korpela 2012).

W, = AP (J/m®) W, = AP/pm (J/kg)

AT = (N,/pp)Q.Cs = 0.0081 AP

(2.4)

(2.5)

Tablo 2 Vantilator tiplerine gore basing ve yiik degerleri (Gokelim 1983)

Hava Sicaklig1 20°C
Vantilator Tipi | Kiitlesel Is (J/kg) (Pa) (mmss)
Diisiik Basingli | W, <600 AP <732 AP <75
Orta Basin¢hi 600 < W, <3000 | 732 <AP <3660 |75 <AP <366
Yiiksek Basin¢li | W, > 3000 AP > 3660 AP >366

Diisiik basmgh vantilatérler, maksimum hizda dondiikleri ve en uygun
verimde ¢alistiklar1 zaman 600 (J/kg)’ dan daha diisiik miktarda kiitlesel is
olusturabilir. Vantilator tarafindan normal atmosfer basincinda emilen
hava debisinin 20°C’ lik sicakliga sahip olmasi halinde, kiitlesel is miktarr,
denklem (8) kullanilarak hesaplanir.

Orta basingl vantilatorler, maksimum hizda dondiikleri ve en uygun
verimde calistiklar1 zaman olusturduklar kiitlesel is miktarr, 600-3000
(J/kg) arasinda degisir. Vantilatérden normal atmosfer basincinda emilen
hava igin 20°C’ de 3000 (J/kg)’lik kiitlesel is miktar1, AP = 1.22 x 3000 =
3660 Pa = 366 mmss‘lik bagil basinca karsilik gelir.

Yiiksek basin¢hi vantilatorler, maksimum doniis hizinda ve en uygun
verimde olusturacaklar kiitlesel is miktart > 3000 (J/kg) olup, bu is
miktarinin yaratacagi basing farki AP > 3660 Pa ya da AP > 370 mmss
degerindedir. Diisiik, orta ve yliksek basingli vantilatorlere ait karakteristik
degerler asagidaki tabloda verilmistir.

Olgiilmiis vantilatdr giicii, sadece gark tarafindan yutulmus ve ayrica
carkin yuttugu giice ek olarak yataklar tarafindan yutulan giic ya da
yardimcr tnitelerin birlikte yuttuklar gii¢ olarak ifade edilir. Vantilator
tarafindan havaya kars1 is yapildigi icin i¢ enerjide olusacak artig, hava
sicakligin1 da artiracaktir. Yapilan is ve ortaya ¢ikan 1s1 esitlendiginde,
denklem (2.5) elde edilir. Bu denklemde, vantilatoriin ¢ektigi gilic Ne (KW),
debi Q (m¥/s), 6zgiil 1s1 Cs (J/kg.CP) 0.24 ve birim doniisiim katsayis1 427
olmak {izere sicaklik artist AT (C°) hesaplanir. Bu denklem, sicaklik artigi

ve vantilator tesisatindaki toplam direng AP (mmss) arasindaki iliskiyi de
ifade eder (Yu-Tai Lee & ark., 2011).
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4. VANTILATOR KARAKTERISTiKLERI
4.1 Temel Karakteristikler
411 Kitlesel Debi (qm)

Ktlesel debi (gm), birim zamanda ge¢en havanin kiitlesine esittir. Kiitlesel
debi, bir saniyede ya da saatte gegen akiskan miktar1 olarak (kg/s) veya
(kg/h) birimleri ile degerlendirilir.

4.1.2 Ortalama Hacimsel Debi (Qum)

Ortalama hacimsel debi (qvm), birim zamanda vantilatorden gegen havanin
hacmine esittir. Ortalama hacimsel debi, bir saniyede ya da saatte gecen
akiskan miktar1 (m®/s) veya (m? /h) birimleri ile degerlendirilir. Birim
hacimde vantilatorden gegen hava miktari, yani ortalama 6zgul kutle (pm,
kg/m?) olmak tizere (Yarin & Foss 2007) vantilatdrden gecen hava debisine
iligskin ortalama hacimsel 6zgiil kiitle degerini belirtmek tizere kiitlesel debi
ile ortalama hacimsel debi arasindaki iligki, denklem (3) ile verilmistir.

Qvm = Gm/Pm (3)

4.1.3 Basma Yiiksekligi (H)
Kayiplar (h) ihmal edildiginde [v.dp degerine gore ¢ok kiigiik
olacagindan, denklem (4) ile verilen vantilator i¢inde akiskana iletilen

enerji ile akiskana kazandirilan basma yiiksekligi ifadesi sadelestirilerek
denklem (4.1) yazilir (Aironn 2018; Yarin & Foss 2007). Giris basinci p,
giristeki akis hizi v, ise sikistirma adyabatik oldugunda pvk = pgvé’f
esitligi kullamlarak p/p, = (vg/v)k icin denklem (4.2) elde edilir.
Sikistirma orani olarak bilinen p./p, degeri 1.1° den kiigiik ise 0zgiil
hacimdeki degisim ihmal edilebilir. Bu durumda elde edilen statik basma
yiiksekligi, denklem (4.3) ile verilmistir. Sikismanin dikkate alinmasi

durumunda verilen denklem (4.4)’ deki Bruno Eck bagintisindaki sikigsma
katsayis1 (o) degerleri i¢in Tablo 3 kullanilir (Pancar & Ergiir 2007).

H=[v.dP+{(C;—-C?)/2g}+h (4)
H=[v.dP 4.2
H = (k/k—1) pgv, {(pg/pg)k_l/k — 1} (4.2)
AH = (P, —P;)/H = [v.dPY + (CZ — C2)/2g (4.3)
Hg = (Ap/Y).« (4.4)
Tablo 3 Basma yiiksekligi ve kisilma katsayilari

AP (mmss) 100 200 400 1000 2000

a 0,996 0,993 0,986 0,966 0,960
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4.1.4 Vantilatoér Guci (N)

Vantilatoriin yenecegi toplam diren¢ H, yani statik ve dinamik basinglar
toplam1 olup, Q ise basilan gaz veya hava icin vantilatdr debisidir.
Vantilatoriin saniyede aktardigi gaz G (kg) ise H (m) olmak iizere
vantilator glcl, N, = G.H olarak hesaplanir. Hesaplanan bu deger,
vantilator tarafindan gaza aktarilan giictiir. Vantilator igindeki gazin debisi
Q (m¥s) ve H (m) oldugunda G = Q.Y ve H = Ap./Y esitlikleri
kullanilarak (4.5) nolu denklemden hesaplanan toplam basing, (4.6) nolu
denklemde yerine yazildiginda, teorik gii¢ (N;p,) hesaplanir. Gergek gii¢
(Ne), denklem (4.7)’ de verildigi gibi teorik giiciin vantilatér verimine
oranidir (Goodfellow & Tahti 2001; Kim ve ark., 2012).

Ap = (p, —pg) + (Pac — Pag) (4.5)
Nip = Q. Ap; (4.6)
N, = Q.Ap,/102 (75).1 4.7)

Biiyiik sikistirma oranlarinda, 6zgiil hacimdeki degisim ihmal edilemedigi
icin giris ve ¢ikis kesitlerinde basing esit olarak dagilmigsa giiciin
hesabinda, ortalama p basincinin tanimina ihtiya¢ vardir. Herhangi bir A
kesitinden p basincinda aktarilan v hacmindeki akiskanin gegirilmesi igin
gereken enerji miktar1 E ile gosterilmis olup (5) ve (6) nolu denklemlerden
hesaplanir. Bu denklemde, A kesitindeki p basincinin olustugu a yiizeyine
dik olarak dagilan C mutlak hizlari, yani vantilatér ¢ikisindaki havanin
meridyenel hizin1 ya da ortalama akis hizimi ifade eder. A kesitindeki
ortalama hiz v,, gu¢ N, ve giris kesitinden aktarilan hacim ise dv, ile
sembolize edilmistir (Ronald ve ark., 2013; Kim ve ark., 2012).

E= [pdv, =pv (5)
Ne=(1/v) [pdv, =1/v [p.C.dv, (6)
4.1.5 Vantilatéor Donme Hizi (n)

Vantilator ¢arkinin bir dakikalik zaman siiresinde yaptigi donme sayisi
olarak adlandirilan ve n sembolii ile gosterilen donme hizi, (d/d)
birimindedir. 1 saniyelik zaman siiresinde radyan cinsinden gerceklesen
miktar olarak tanimlanan w ile gosterilen agisal hiz, (1/s) birimindedir.

w = (2mn)/60 (7
W=wr (8)
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Do6nme hizi n (d/d) olmak tlizere agisal donme hizina iliskin en temel ifade,
denklem (7) ile verilmistir. Cark yarigap1 r (m), a¢isal hiz w (r/s) olmak
lizere vantilatdr carkinin sahip oldugu cevresel hiz W (m/s) degeri,
denklem (8)’ den hesaplanir.

Basing
Gii¢c
Verim Giig Verim

Toplam basing

.

Dinamik basing

Statik basing

Debi
Sekil 7. Vantilatdr karakteristikleri

Vantilator tipine gore degisen debi ile basing arasindaki iliski, Sekil 7 deKi
vantilator karakteristik egrisi ile gosterilmistir. Toplam hava giiciiniin
olgiilmiis vantilatér giiciine orani toplam verim ( 71,), statik hava giictiniin

olgtilmiis vantilator giicline orani ise statik verim (1) olarak tanimlanir
(Pancar & Ergr 2007).

4.1.6 Toplam Basin¢ Kaybi1 (APt)

Vantilator, P, basincindaki akigkani alarak P, basincindaki ortama basar.
Akiskanin tesisat ¢ikisindaki ortalama hizi C, ve sistemdeki kayiplari

yenmek i¢in basing farki ), P. olmak iizere toplam basing kaybi denklem
(9) kullanilarak hesaplanir (Yarin 2007; Sardar 2001).

APt=Pa—Pe+ZAPr+(C§/2)=APst+ZAPr+(C§/2) (€)]
4.2. Teorik Karakteristikler

Vantilatorlerde doniis hiz1 (n) ile ¢ikistaki ¢evresel hiz (Uy) sabit iken
gercek debi (Q) ve ¢ikistaki relatif hiz (W2) degismekte, ancak kanat ¢ikis
agis1 (B2) sabit kalmaktadir. One egik kanath carktaki mutlak hizin
gevresel hiz lizerindeki izdiisimii (Cpy) artar. Ancak, geriye egik
kanatlarda tam tersi bir durum olustugundan Czy hiz1 azalma
egilimindedir. Radyal ¢ikisl, yani ¢ark cikisindaki kanat agsmin 90°
oldugu carklarda ise Cay hiz1 sabittir. Bu iliskiler, (10), (10.1) ve (10.2)
denklemlerinde tanimlanmustir.

Q = md;byCom (10)
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Com = (Uz — Cy)tanp, (10.2)
Hineo = (U2Cp,)/ g = U3/ 9) — (ComUs/tanBy) Qe (10.2)

Kanat ¢ikis agist B, = 90° ise Hype = U,/g olacagindan basma
yiiksekligi debiden bagimsizdir. Kanat ¢ikis acist B, < 90° ise debi
artarken basma yiiksekligi lineer bir artis gdstermektedir. Giristeki mutlak
hiz C; = 0 icin W2 — U2 = C? yazilir. Bu esitlikleri kullanarak sonsuz
teorik basma yiiksekligi igin (10.3), (10.4), (10.5) ve (10.6) denklemleri
elde edilmistir (Sardar 2001; Yarin 2007).

Hipo = (1/29)(UF — W5 + C3) (10.3)
Ci = Cim = Com = Hppoo = (1/29)(UF — W3 + C3) (10.4)
Wy = Com/sinB, = Hepeo = (1/29){(U§ = C3,)/tan?B,} (10.5)
Heneo = (1/29){(U3 — Q2,)/md3b3tan?B,} (10.6)
Nip =Y. Hipoo: Qi (10.7)
Nen = p-U3.Qen, — (pUz/ gmdybytanfy) Qf, (10.8)

Denklemlerden goriilecegi iizere, statik teorik sonsuz basma yiiksekligi
(Hstatnoo) ile teorik debi (Q¢p,) arasindaki egri Hgpqenoo = f(Qpn) seklinde
bir paraboldiir. Bu parabolik egri, B, = 90° iGin Hyene = UZ/2g ile ifade
edilen yatay bir dogrudur. Benzer sekilde, vantilator glcu ile teorik debi
arasindaki iliski Ny, = f(Qq) seklinde parabolik bir egri ile ifade edilir.
Bu parabolin yerini 8, = 90° icin lineer bir dogru alacaktir. Vantilator
gucu ile debi degisimini incelemek i¢in (10.7) ve (10.8) denklemleri
kullanilir (Ronald ve ark., 2013; Yarin 2007).

4.2.1 Teorik Basma Yiiksekligi (H)

Akiskan pargaciklarinin yoriingelerini tam olarak tespit etmek icin
kalinlig1 sonsuz ince sagtan yapilmis giris ¢ap1 r1, ¢ikis ¢api r2 iken cark,
n doniis hizina sahip olan sonsuz sayida kanadi olan ¢arkin giris ve
cikistaki ¢evresel hiz ifadesi denklem (11) de verilmistir (Samad 2012;
Yahia 1990). Cark ekseninden itibaren r uzakliginda bulunan bir noktada,
cark i¢inde hareket halinde bulunan akiskan parc¢aciginin ¢arka gore relatif
hiz1 W, mutlak hiz ise C ile gosterilir. Cark girisindeki relatif hizlar
sirasiyla W1 ve W3 iken mutlak hizlar (C1 ve C») ile mutlak hizin tegetsel
hiz ile yaptig1 agilar o1 ve a2 ile tamimlanmistir. Genel bir kabul olarak,
cark harekete basladiginda C; mutlak hizinin yarigap yoniinde olmadig,
dolayisiyla ¢ark girisine gizilen teget tizerinde C1y bileseninin var oldugu
diisiiniiliir ise ¢arka disaridan verilecek moment M ise Euler teoremine

24



gore carki dondiirmek ic¢in gerekli moment, denklemler (11.1), (11.2),
(11.3) ve (11.4)’ deki gibi cark girisi ile ¢ikis1 arasindaki hareket miktarinin
artmasina neden olacaktir. Cark hareketi i¢cin gerekli moment ve sonsuz
kanat sayisindaki teorik basma yiiksekligi dikkate alinarak tanimlanan
vantilator gict (11.5), (11.6) ve (11.7) denklemleri ile hesaplanabilir.
Denklem (11.8)” de gosterildigi gibi bu gii¢ ifadeleri esitlendiginde elde
edilen H;j, denklem (11.9)’ da verilmistir.

U, =rw=mnnr; /30 U, = r,w = mnr,/30 (11)

M = (Q/g)(r,C; cosa, — 1 Cy cosay) (11.1)
Cyy = Cy cosay (11.2)
Ciy = Cy cOsay (11.3)
M = (Q/9)(Coy Uz — €1y, Uy) (11.4)
N=Muw (11.5)
Q/9) (€2 Uy — Cry U w (11.6)
N = Q.Hpoo (11.7)
(Q/9)(C2y Uz — C1y Us) = Q. Hipoo (11.8)
Hipoo = (1/9)(Cay Uy — Cy Uy) (11.9)

Turbo makinelerde Euler denklemi olarak bilinen bu ifade, sikigtirma orani
kiigiik olan akigkanin 06zgiil hacmindeki degisme ihmal edilerek
diizenlendiginde (12) ve (12.1) denklemleri elde edilir. Buradaki
ifadelerden goriilecegi lizere basma yliksekligi, akiskanin 6zgiil agirligina
bagli olmadigi halde basing artis1 veya yenilmesi gereken toplam direng
yogunlugu ile dogrudan iligkilidir (Ingram, 2009). Cevresel hizlar1 ayni
olan carklarda Hypoo Ve APgpo degerleri sadece giris ve cikistaki mutlak
hizlarn izdiistimlerine (Cy,, ve C,,)baglidir. Cevresel hizlar sabit kalmak
sartiyla 6zgil agirliklar1 Y, ve Yy olan gazlar basan vantilator ¢carkina ait
denklemler sirastyla (12.2), (12.3) ve (12.4) ile verilmistir.

AP, = YHipoo (12)

APipoo = (Y/g)(Coy Uz — C1y Uy) (12.1)
APy = (Ya/9)(Coy Uy — Cyy Uy) (12.2)
APy = (Yp/g)(Cpy Uy — Cyyy Uy) (12.3)
AP, /AP, =Y, /Yy (12.4)

Giris ve ¢ikis hiz tiggenlerindeki kosiniis teoremi kullanilarak (13), (13.1),
(13.2) ve (13.3) denklemleri elde edilmistir. Bu ifadelerden yararlanilarak
tiiretilen (14) ve (14.1) denklemleri kullanilarak basma yiiksekligi ile
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Kinetik enerjideki artis hesaplanabilir (Ingram, 2009). Denklem (14.1)’
deki (Y/g)(CZ—C?) ifadesi kinetik enerjideki artis olarak
tanimlanmaktadir.

W2 = C? + UZ — 2C U cosa; = C2 + U? — 2U,Cqy, (13)

W2 = C% 4+ UZ — 2C,Uycosa, = CZ + UZ — 2U,Cyy, (13.1)
UyCry = (1/2)(C} + Uf = WD) (13.2)
Uy Cay = (1/2)(C3 + UF = W5) (13.3)

Girig ve ¢ikis1 kapatilmig olan cark i¢inde radyal yonde, eni dl olan bir
kanal ve bu kanal iginde eksenden r kadar uzaklikta bulunan dr
yiiksekliginde ve b eninde eleman ele alinarak esitligin ikinci terimi
tanimlanir. Agisal hizi ® olan bir vantilatér garkina etkiyen merkezkac
kuvvet, denklem (15) ile hesaplanir. Bu kuvvet yarigap yoniinde dp kadar
olusan basing artis1 ile saglanir. Buradaki basing artisi, (b.dl)
biyiikliiglindeki yiizey Tlzerinde etkili oldugundan (15) ve (15.1)
denklemleri yazilabilir (Ingram, 2009). Denklem (15.1)" deki ifade r;
yarigapindan 1, yaricapina kadar integre edildiginde, ¢ark i¢inde meydana
gelen basing artisi, denklem (15.2) kullanilarak hesaplanabilir. Cark
girisindeki relatif hiz, ¢ikistaki hizdan daha bluyuk (W; > W,) olduguna
gore ¢ark igindeki akiskan hizi da yavaslayacaktir.

Hinoo = (1/29)(C3 — CF) + (UF — UD) + (WE — W5) (14)
APiper = (Y/g)(CF = CT) + (UF — UP) + Wi = W3) (14.1)
(b.dl.dr)(Y/g)w?r = b.dl.dp (15)
dp = (Y/g)w?r.dr (15.1)

Kayip olmaksizin meydana gelen bu hiz diisiimii, Bernoulli teoremi ile
(15.3) denkleminde ifade edilmistir. Bu denklemde, APy, iCIn Vverilen
(p/2)(U% — U?) terimi merkezkag kuvvet etkisi ile olusan basing artigini
karsilamaktadir. Dolayisiyla, ¢arktaki toplam statik basing artisi i¢in (15.2)
ve (15.3) denklemleri kullanilabilir. Carkin hareketini tanimlayan giris ve
¢ikis hiz ticgenlerindeki B1 ve B2 kanat agilarmin farkli olmasi halinde
kanatlarin durumu ve hiz tiggenleri de degisir. B, buyudikce Cyy hiz1 da
biiyliyeceginden, cark icindeki akiskana daha fazla enerji verilecektir.
B2>90° oldugunda ise C2, hiz1 yine biiyiiyeceginden kinetik enerjide artig
saglanacaktir. Dolayisiyla, B2 artik¢a ¢ark i¢indeki akigkana aktarilan hiz
enerjisi de artacagindan, potansiyel enerjiye doniistiiriilen enerji miktar1 da
artacaktir. Ancak, bu enerji doniigiimii sirasinda, kayiplar artacak ve verim
diisecektir. Bu durumda, B2 > 90° oldugu kiigiik boyutlu ve geriye doniik
kanatl ¢ark tasarimlari tercih edilir. Vantilatordeki basing artis1 < 70 mmss
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ise ileriye doniik kanatli ¢ark kullanilir. Doner ¢arka giren hava igin kilavuz
kanadin kullanilmadigi durumlarda, yani giris radyal ise a; = 90° ve
Ciy = 0 icin Euler denklemi diizenlendiginde, (15.4) ve (15.5) nolu
denklemlerde verilen ifadeler elde edilir (Goodfellow & Tahti 2001; Goria
& Khan 2003).

AP = [ dp = [(X/QwPr.dr = (Y/Qw?(rf —2)  (152)
AP = (p/29)((UZ — UD) + (p/29) (W — WD)} (15.3)

Vantilatorlerde maliyeti diisiirmek igin genelde giriste kilavuz
kanatlar kullanilmaz. Bilindigi tizere hava, W ve U, hizlariyla ¢arki terk
etmektedir. Ancak, kanat ve kanallarin sonlu sayida olmasi ve dolayisiyla
carktaki hava akimi yeterince yogun olmadig1 endiistriyel uygulamalarda
ise durum farklidir. Cark kanalini, 8, < 90° ile terk eden hava, dénme
yoniiniin tersine hareket etmekte iken gergekte relatif hiz artacagindan >
acis1 B3 olacaktir (Ronald ve ark., 2013; Samad 2012). Prototip (gercek)
vantilator tasariminda, kanat sayisi bilindigine gore C,, > C3,, Olur. Bu
durumda teorik toplam basing ifadesi AP, = (Y/g)(C5,U,) seklini alir.
Aragtirmaci Pleiderer’e gore radyal girisli vantilatorlerdeki gilic azalma
katsayisi 1 olmak lizere AP, = p APyp o, seklinde tanimlanmustir. Z, kanat
say1s, 1, salyangoz govde katsayisi, Dy /D, , giris ve ¢ikis kesitlerindeki
caplarin oranmi, 1, hidrolik verim olmak (zere u katsayisi, (15.6) veya
(15.7a) wve (15.7b) denklemleri kullanilarak hesaplanir. Kanat
kanallarindaki siirtinme kayiplarina karsilik gercek basmcin, teorik
basingtan daha diisiik oldugu (15.8) ve (15.9) denklemlerinden
anlagilmaktadir (Sardar 2001; Yahia 1990).

APpoo = (Y/9)(C2y,U3) (15.4)
Hipo = (1/9)(C2y U3) (15.5)
B = APy /AP = (pU3C3,,)/ (pU2Coy) = C3/Coy (15.6)
u=1/1+{2y/Z(1 - D}/D})} (15.7a)
Y = (0.65 — 0.68)(1 + 5,/60°) (15.7b)
N = AP /APy, (15.8)
AP = (Y/g)(C2Us) (15.9)

4.2.2 Kanat acilarimin teorik basma yiiksekligi iizerine etkisi

Teorik basma yiiksekligi hesaplanirken kullanilan (15.5) denklemine
gore giristeki mutlak hizin, ¢izgisel hiz tizerinde bir bileseninin oldugu ve
radyal giris kabul edildiginde; a«, =90° ve (C, =0 igin
Cyu/U; = gHineo /U2 seklinde yazilan esitlikte sonsuz kanat sayisindaki
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basing sayist ve teorik basma yiiksekligine iliskin ifade (15.10)
denkleminde verilmistir (Samad 2012; Eck 1973). Cikis hiz {iggeni
kullanilarak ¢ark kanat agilari, akiskan hizlari teorik basing sayist ile teorik
basma yiiksekligi arasindaki iliskiler (15.11a), (15.11b), (15.12), (15.13)
ve (15.14) denklemleri ile tanimlanmustir.

Wtho = APeneo/ (PUZ /2) Hynoo/ (U3 /29) (15.10)
Cyy = C, cosa, = Uy(sinf, cosay)/sin(a, + ) (15.11a)
Coy = Uy (tanpy)/tan(a, + B2) (15.11b)
Yino = 205y, /U, = 2tanf, /tan(a, + B3) (15.12)
Hino = (U2/2g){2tanpB,/tan(a, + B,)} (15.13)
APipe, = (pUZ/2){2tanpB,/tan( a, + )} (15.4)

4.2.3 Reaksiyon Derecesi

Vantilatoriin toplam reaksiyon etkisi olarak da bilinen ve r semboli ile
gosterilen reaksiyon derecesi, ¢ark iginde akigkana iletilen statik basing
enerjinsin basma yiiksekligine oramidir. Bu oran, akiskanin vantilatdrden
aldig1 toplam pndmatik enerjinin ne kadarinin basing enerjisi (piezometrik
deger) oldugunu belirleyen bir say1 olup her zaman sifirdan biiytiktiir.
Reaksiyon derecesine iligkin en temel ifade Denklem (16) ile verilmistir
(Aironn 2018). Vantilator giris ve ¢ikis noktalart arasindaki kot (yiikseklik)
farki ihmal edildiginde, reaksiyon derecesi, statik basing artisi, yani
vantilatordeki statik basincin toplam basinca (vantilatdrdeki toplam basing
artigina) orani olarak tanimlanabilir. Denklem (16.1), vantilator toplam
basincinin yaklagik olarak ne kadarinin vantilator ¢ikisi ile girisi arasindaki
statik basing farkindan olustugunu ifade eder.

r = (P, —P)/pgH = (P, +vz;) — (P, +vz,)/YH (16)
r = (P, — P,)/yH = AP, /AP, (16.1)

Bu ifadeler, yiikseklik farki ile basing arasindaki iliskiye diizenlendiginde,
denklem (16.2) elde edilmistir. Teorik basma yiiksekligi ile vantilator giris
ve cikisindaki reaksiyon derecesi iizerinde etkili olan ¢evresel hizlar ve
relatif hizlar arasindaki iliski, (16.3) ve (16.4) denklemlerinde verilmistir.
Bu esitligi basitlestirmek icin C; = Cy,, = Cyp, kabul edildiginde, (16.5)
denklemi yazilir. Béylece, reaksiyon derecesinin teorik basing katsayisi ve
cikistaki ¢cevresel hiz ile mutlak hiz bileseni arasindaki iliski (16.6), (16.7),
(16.8)ve (16.9) denklemleri ile ifade edilir (Samad 2001; Yarin 2007).

Ttheoo = Hstoo/ Henoo (16.2)
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Hsteo = (1/29){(U3 — UD) + (W — W)} (16.3)

Tthoo = (1/2U5C){(UF — UP) + (WY — W)} (16.4)
Hgteo = QUpCou — C3)/29 (16.5)
Tehoo = (1= C20)/2U; = (1 = Prnoo) /4 (16.6)
Tsteo = 29Hsto0/UF = Ttnoo Wieneo (16.7)
Vstoo = Yenooll — Wrneo/4)} (16.8)
Pstoo = (2C20/U2){1 = (C2u/2U7)} (16.9)

One egik kanathi carklarda, basing sayisi, reaksiyon derecesi ve statik
basma yiiksekligi biiyiik olacagindan sadece biiylik debi ve kiiciik statik
basinglarda kullanimi uygundur. Radyal ¢ikisli kanatlarda, statik basma
yiiksekligi maksimum degerine ulagabilir. Dinamik basincin statik basinca
doniismesi sirasinda kayiplar olusacagindan, radyal kanatli vantilatorlerde
verim ¢ok yiiksek olmaz.

5. Vantilator kanunlar

Uygulamada en cok kullanilan ve benzerlik bagintilari olarak da
bilinen vantilatér kanunlar1 ii¢ temel baslik altinda ele alinmustir. Bu
kanunlarda, 1 ve 2 indisleri sirasiyla model ve prototip vantilatér ¢arkina
ait parametrelerdir. Vantilatér basinci, P (foplam basing Pt, statik basing
Pst); ¢ark ¢ap1 D; kanat genisligi ve degismedigi kabul edilen 77 vantilator
toplam ya da genel verimidir.

I. Kanun, hacimsel debi Q, vantilator basinci P ve efektif (mil) giict
Ne iizerinde ¢ark ¢ap1 D, kanat genisligi b, devir sayisi n veya p akiskan
yogunlugunun etkisini ifade eder. I. Kanunda gegerli esitlikler (17), (17.1),
(17.1a), (17.2) ve (17.2a) ile verilmistir (Aironn 2019; Eck1973).

Q2/Q: = B*(ny/ny) = (Do/D1)?(ny/ny) (17)

P, /Py = u?(p2/p1) = A2(n2/n1)?(p2/p1) (17.1)
P, /Py = u?(p2/p1) = (D2/D1)?(ny/11)*(p2/p1) (17.1a)
Ney/Ney = 221 (p/p1) = 2°(n2/n1)%(p2/p1) (17.2)

Ney/Ney = 2213 (p,/p1) = (D2/D1)°(ny/11)3(p2/p1) (17.29)

I1. Kanun, kutlesel debi (i = pQ), devir sayis1 n ve efektif (mil) giicti N
tizerinde cark ¢ap1 D, kanat genisligi b, vantilator basinci P veya p akiskan
yogunlugunun etkisini ifade eder. Bu kanun i¢in (17.3), (17.3a), (17.4) ve
(17.5) denklemleri yazilmistir (Aironn 2019; Pancar & Ergir 2007).
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my/my = (p2/p1)(Q2/Q1) (17.3)

my/my = (02/91)1/2(D2/D1)2(Pz/Pl)l/Z (17.39)
ny/ny = (01/92)1/2(D1/D2)(P2/P1)1/2 (17.4)
Ne,/Ne; = (01/92)1/2(Pz/P1)3/2(D2/D1)2 (17.5)

II1. Kanun, ¢ark ¢ap1 D, kanat genisligi b, hacimsel debi Q veya p akiskan
yogunlugundaki degisimin devir sayisi n, vantilator basinci1 P ve efektif
(mil) gicu N tizerindeki etkisini ifade eder. Bu kanuna iliskin (17.6),
(17.7) ve (17.8) denklemleri verilmistir (Samad 2012; Sardar 2001).

ny/ny = (D1/D2)3(Q2/Q1) (17.6)
P, /P = (Dl/D2)4(Q2/Q1)2(Pz/P1) (17.7)
Ne,/Ne; = (D1/D2)4(QZ/Q1)3(PZ/P1) (17.8)

Vantilator performansi basing, debi ve yutulan gili¢ cinsinden g¢esitli
parametrelere baglidir. Uygulamalarda en ¢ok karsilasilan parametreler,
vantilator tipi, tasarim sekli, P = f(Q) karakteristik calisma noktasi,
vantilatoriin boyutlari, ¢ark doniis hiz1 ve vantilatoriin basacagi hava ya da
gazin sahip oldugu sartlari igerir.

Tablo 4 Vantilator kanunlarina iliskin parametreler (Pancar & Ergiir 2007)

kg ; ky sabit olmak iizere debi ve basing ifadeleri:

dUp\™®
Q = kyd®UPpeut Q= k,d@- VYD p-dyd = kquU(Tp) Q = kyd®n f,(Re)

—-h
P = kydeU poph P = k,dCMUEMpa-hyh = o %p (‘1%) P = k,d*n2f,(Re)

Vantilator donme hizina ait iliskiler Vantilator boyutlarina ait iligkiler
(Vantilator boyutlar: ve y sabit) (y = sabit)
Qxn Q x d?
P « n? P = degismez
N, « n® no (1/d)
N, « d?
Vantilator boyutlarina ait iligkiler (n = sabit) Ozgiil agirhiga (v) ait iliskiler
Q xd? (P = sabit)
P« d? Q x (1/y)?
N, o< d5 n o« (1/y)?
= N, x (1/ V)z
Ozgiil agirliga (v) ait iligkiler (n = sabit)
Q = sabit
Pxy
N, xy

Vantilator boyutlar sabit ise debi (Q), basing (P) ve giic (Ne) degerleri,
ozgiil agirlik ile degismez.
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Imalatcilar, genellikle tek tasarimdan hareketle birbirlerine geometrik
benzer vantilator imalatini tercih ederler. Cark cap1 (d), ¢izgisel hiz (U),
basilacak akigkanin 6zgiil agirligr (p) ve akiskanin viskozitesi (1) olmak
tizere, karakteristik egri lizerinden tek bir nokta ele alindiginda elde edilen
ve vantilator kanunlar1 olarak bilinen iligkiler, Tablo 4’ de verilmistir.
Degisken katsayilar1 ifade eden f1 (Re) ve f2 (Re) fonksiyonlarinda, Re
sayisindaki artig, vantilatdr performansi yani verim artigidir.

5.1 Gii¢ ve Verim Tanimlari

5.1.1 Gii¢ Tanimlari

Vantilatorde meydana gelen ¢esitli enerji kayiplar1 ihmal edildiginde,
akiskanin vantilatorden aldig giice teorik gl¢ ya da faydali gii¢ denir. Bu
tanima gore Q (M®%/s) havanin hacimsel debisi, gergek toplam basinci yani
vantilator giris ve ¢ikisi arasindaki fark AP, (N/m?, Pa), ayni basing farkina
karsilik gelen basma yiliksekligi H (mmss) olan bir akiskani basan
vantilatoriin teorik guct, N (Nm/s=J/s=W); denklem (18) ile
hesaplanabilir. Ancak, burada akigkana verilen toplam basing degeri APt <
0.03 P; smirinda kalmalidir. APy hidrolik siirtiinme kayiplarindan
kaynaklanan toplam basing kaybini gostermek {izere vantilatoriin gergek
(stirttinmeli hal) toplam basinc1 APt ile vantilator teorik (srtlinmesiz hal)
toplam basinc1t AP arasinda denklem (18.1)° deki gibi bir baginti
yazilabilir (Pancar & Ergur 2007; Matkap 2006).

Nep = pgQH = yQH = Q.AP; (18)
APth = APt + APr (181)

Tasarimda, hidrolik kayiplarin yaninda volumetrik (kagak) kayiplar
da hesaba katilmalidir. Ciinkii gévde igerisine giren akiskan carktan
ciktiktan sonra stator ile rotor arasindaki agikliktan tekrar ¢arka girer, bu
kacak akim nedeniyle ¢arkin debisi Q + AQ olarak tanimlanir. Ayrica
havanin doéner ¢arkin dis yuzeylerine slrtiinmesinden kaynaklanan bir
kaylp da meydana gelir. Vantilator carki ile govdesi arasindaki
bosluklardan, salmastralardan (sizdirmazlik elemanlarindan) kagak yani
enerji aligverigine katilmayan akigkan debisi (kagak debi) AQ, vantilator
tarafindan basilan debi Q ve garktan gegen debi Q¢ arasinda Q = Q. — AQ
bagintis1 yazilabilir. Vantilator carkindan gegen Q¢ debisindeki akigkanin
carktan aldig1 gii¢, hidrolik gu¢ olarak isimlendirilir ve N semboli ile
gosterilir. Euler teorisindeki Q debisi burada carktan gecen debi olarak
tanmimlanarak hidrolik guc ifadesi denklem (18.2), (18.2a) ve denklem
(18.3)’ deki gibi yazilabilir (Pancar & Ergiir 2007).
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Ny = Mo = PQg(CZuUz — C1,Uy) (18.2)
Ny = Mw = pQ.(C,U, cosa, — CyU cosay) (18.2a)
Ny = Q¢ APy, = (Q + AQ) APy, (18.3)

Vantilatordeki teorik glc¢ (Nw) ile hidrolik gl¢ (Nyn) arasindaki fark;
cark icinde ve vantilatoriin sabit kisimlarindan akiskan akiminda siirtiinme,
carpma, diflizyon gibi nedenlerden meydana gelen gesitli gii¢ kayiplarmin
toplamu ile ayrica AQ kagak debisindeki akiskanin kayip kabul edilen
guicund Ny karsilar. Bu gii¢ degeri, denklem (18.4) kullanilarak hesaplanir.
Bunlarin yaninda, akigkanin vantilatér doner ¢arkimin disg ylizeylerine
stirtmesinden dolay1 kaybolan gii¢, N, ile gosterilir. Denklem (18.5)’ de
verilen i¢ guic (Ni); vantilator i¢ kisminda meydana gelen hidrolik stirtinme
ve akigkanin vantilator doner ¢arkinin disg yiizeylerine siirtiinmesinden
dolayi kaybolan gii¢lerin toplamidir (Aironn 2019).

Np = [N — Ngp| = [Q.AP; — (Q + AQ) APy | = Q. AP, (18.4)
N; = Ny + Ny = (Q + AQ) APy + Ny = Q, APy, + N, (18.5)

Mekanik glc, Nm ise vantilatér mil yatagi, disli kutusu, V ya da diiz-
kamal1 kavramadaki mekanik siirtiinme kayiplarina karsilik gelen giictiir.
Vantilatér miline aktarilan gii¢ olarak bilinen dig ortamdan vantilator
miline uygulanmasi gereken, yani vantilatoriin mili ile dis ortamdan ¢ektigi
giic, efektif (etkin) gii¢ ya da mil giicii olarak adlandirir ve Ne ile gosterilir.
Vantilatorin hidrolik glici Np ile Ne efektif giic arasindaki fark,
vantilatoriin yataklarinda, salmastralarda ve c¢ark diskinin dis ylizeyleri
lzerinde, kisaca akis kanallar1 disinda stirtiinme ile kaybolan giicii
karsilayan mil giicli, denklem (18.6)’ dan hesaplanir.

Uygulamada, vantilatorler genellikle elektrik motorlart ile tahrik
edilirler. Bu nedenle, vantilatori tahrik eden elektrik motorunun gict, bir
diger ifade ile motor tarafindan sebekeden cekilen elektrik giicii
tammlanmigtir. Vantilatoriin, dizel-benzinli motor, riizgar tlrbini gibi
baska bir makine ile tahrik edilmesi durumunda, bu makinenin giicii
dikkate alinmalidir. Elektrik motorunun verimi 7em Vvantilatorin genel
verimi 7y vantilatér-motor sisteminin toplam verimi 7 olmak Uzere
vantilatér motor gicl Ne icin denklem (18.7) kullanilir (Aironn 2018;
Awbi 2008).

Ne=Ni+Nm=(Q+AQ)APth+Nr+Nm=ngH/ng (18.6)
N = Ne/nt = Q-Apt/nt (18.7)
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5.1.2 Verim Tanimlari

Her tip vantilator i¢in hidrolik verim, doner ¢ark dis yiizeylerinin siirtiinme
verimi, kacak verim, i¢ verim, mekanik verim ve genel (toplam) verim

veya vantilator verimi gibi olarak tanimlanan verimler, bu bdélimde
verilmistir (Pancar & Ergir 2007; Matkap 2006; Aironn 2018).

Hidrolik verim (zn): Vantilatdr toplam basincinin teorik basinca oranidir.
Yaklasik deger araligi, tasarima bagh olarak, 7, = 0.85-0.90
mertebesindedir. Vantilator i¢indeki akiskanin; siirekli yiik kaybi, yerel
kayip, carpma kaybi, difiizyon kaybi gibi akisla ilgili toplam enerji
kayiplarin1 hesaplamak amaciyla tamimlanan hidrolik verim igin (18.8),
(18.8a), (18.9) ve (18.9a) denklemleri kullanilir.

Nh = Nen/Np = (Q + AQ)AP/(Q + AQ)AP, (18.8)
nn = AP, /AP,y (18.8a)
N = AP/ (AP, + AP,) (18.9)
np = gH/(C,U, cosa, — CU; cosay) (18.9a)

Doner Cark Dis Yiizeylerinin Siirtimnme Verimi (1r): Vantilator ig
giiclinden, doner ¢arkin dis yiizeylerinin siirtiinmesi yoluyla harcanan giicii
cikararak, vantilator i¢ giiciine bolerek elde edilen ifadeler (18.10) ve
(18.10a) ile verilmistir. Vantilatorlerde, doner g¢ark dis yiizeylerinin
stirtiinme verimi, tasarima bagl olarak 7, = 0.98—0.99 mertebesindedir
(Matkap 2006).

nr = (N; = N.)/N; = 1 — (N /Ny) (18.10)
nr ={1/1+ (N./N; — N,)} (18.10a)

Kagak (Hacimsel) veya Volumetrik Verim (nv): Kacak debi miktar1 AQ
degerinin karsilandigi iyi bir tasarimda AQ < Q olmalidir ve vantilator
debisi Q. — AQ olmak iizere vantilatdr kagak verimi, vantilatoriin bastig
debinin carktan gecen debiye oramidir. (18.11), (18.11a) ve (18.12)
denklemlerinden hesaplanan bu verim degeri yaklasik nv = 0.95-0.97
mertebesindedir (Pancar & Ergir 2007; Matkap 2006).

Ny = Np/Nep, = (Q.AP)/(Q. AP;) (18.11)
v, =Q/Q;, =Q/(Q +AQ) (18.11a)
ny, =1/1+(AQ/Q) =1 - (AQ/Q) (18.12)
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I¢ Verim (1): Vantilator teorik giiciiniin, vantilator i¢ giiciine oranidir.

Genellikle, n; = 0.79—0.86 mertebesinde olup (18.13), (18.14) ve (18.15)
denklemlerinde verilmistir.

n; = (Q.AP)/{(Q + AQ)(APp)} + N, (18.13)
n; ={Q/(Q + AQ)}(AP./APe,){1/1 + (N, /N; — N,.)} (18.14)
n; = N/N) =0, Ny 1y (18.15)

Mekanik Verim (n=): Vantilator yataklarinda, salmastra kutusunda, cark
diskinin dis yiizeylerinde, yani akis kanallarinin disinda siirtiinme yoluyla
kaybolan enerji miktarini hesaplamak i¢in mekanik verim tamimlanmustir.
Mekanik verim, vantilatér i¢ glclnin vantilator efektif (mil) gucine
oranidir. (18.16) ve (18.16a) denklemleri ile hesaplanan bu verim
genellikle n.» = 0.93-0.98 mertebesindedir (Aironn 2018).

Nm = Ni/N, (18.16)
M = {(Q + 8Q). AP} + N /{(Q + AQ). AP} + Ny + N, (18.169)

Genel (Toplam) veya Vantilatér Verimi (1,): Bir vantilatdrden alinan giiclin
kendisine verilen giice oranina vantilator genel verimi, toplam verim, mil
verimi ya da vantilatér verimi (ng) denir. (18.17), (18.17a), (18.18),
(18.18a), (18.19) ve (18.19a) denklemlerinden hesaplanan bu verim
genellikle 0.73—0.84 mertebesindedir. Vantilator boyutu biiyiidiikge genel
verimi de artmaktadir (Matkap 2006; Aironn, 2018).

Ng = N/Ne (18.17)
ng = {(Q + AQ).APy} + N, /{(Q + AQ).APep} + N + Ny, (18.17a)
Ng = Q-AP/{(Q + AQ). APy} + Ny + Npy (18.18)
ng = {0 M 1) /1 + (N /{(Q + AQ). APy} + Np)} (18.18a)
Ng =My Mn Nr/1+ (Ne = Ni/N;) (18.19)
Ng =My Mn Mr/ (Ne/N;) =13 i (18.19a)

Statik Verim (ns): Vantilator teorik (faydali) giiciiniin, vantilator statik
basincindan kaynaklanan kisminin( Q. Pg;), vantilator efektif giicti Ne” ye
orani olarak tammlanir. P, statik basincin, AP, vantilatdr basincina orani

ile ng vantilator genel verimi igin denklem (18.20) verilmistir. Vantilator
tasariminda ve se¢iminde Onemli bir parametre olarak degerlendirilen

statik verim ns ile gosterilir (Sardar 2001; Eck 1973).
nNs = (Q-Pst)/Ne = ng(Pst/APt) (18.20)
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5.1.3 Kayip Tanimlari

Vantilator tesisatinda karsilasilan kayiplar, hidrolik kayiplar,

stirttinme kayplart ile ¢ark disinda olusabilecek kacak kayiplar: ve darbe
kayplart olmak tizere dort temel baslikta degerlendirilebilir. Kaybin
olugsmasinda en etkili faktorler, siirtiinme, cidardan ayrilma, darbe ve
difiizyonlardir. Hidrolik kayiplara neden olan ¢ok sayida faktor
bulundugundan, bu kaybin nereden kaynaklandigini bulmak ve degerini
tam olarak hesaplamak miimkiin degildir (Korpela 2012; Kovats &
Desmur 1994). Hava kagaklari (AQ), mil siirtiinme kayiplar1 (Nr) ve akig
srttinme direncleri (3 { Az) nedenleriyle vantilatér miline verilmesine
gereken giic, bu kayiplardan daha fazla olmalidir.
Vantilator ceviricisinin etkin gicl N; = (Q + AQ)(AP; + ). {.Az) + N,
esitligi ile hesaplanabilir. Dolayisiyla vantilator i¢ verimi 1; = N¢p,/N;
olacaktir. Mil siirtinmesi ile harcanan gug, Nr olduguna gére vantilator
sirtinme verimi n, = (N; — N,.))/N; olur. Hava, vantilator iginden
gecerken, akiskanin siirtiinmesiyle olusan yiik kayiplari (3, { Az) olduguna
gore np = AP;/AP,+ (3 {.Az) seklinde ifade edilir. Bu ifadeler
birlestirildiginde n; = n,, n, 0, elde edilir. Vantilatori tahrik etmek icin
kullanilacak olan elektrik motorunun verimi 7., olduguna gore toplam
Verim 1y = Nem n; olacaktir. Bu durumda, elektrik motorunun giicii ise
Nem = Ny /1 olur (Matkap 2006 ve Aironn 2018).

a) Siirtiinme kayiplan (Az,): Cark i¢inde ortaya ¢ikan kayiplardan
olusan cark siirtlinme kayiplarinda, emme kanalinda eksen boyunca
hareket eden akigkanm, radyal yonde carka girisinde ortaya c¢ikan
kayiplarin  kiiciik degerlerde kalmasi igin eksenel veya radyal
vantilatorlerin  doniigleri sirasinda karsilagilan  “cidardan  ayrilma”
onlenmelidir. Bu durumda, Az, = {;(C?/2g) esitligi kullamlarak,
hidrolik kayip hesaplanir. Cark kanalinda akiskan devamli olarak yo6n
degistireceginden vantilator doniis hiz1 yavaslar. Bu nedenle siirtiinmeler,
cidardan ayrilmalar ve ikincil akislar dolayisiyla kayiplar ortaya ¢ikar. Bu
kayiplarin kanaldaki akis ile ikincil hidrolik kayip iliskisini teorik olarak
tammlayabilmek icin giris bagil hizindan yararlanilan Az, = {; (W3 /2g)
seklindeki ifadeden yararlanilir. Vantilator c¢arkinda olusan toplam
sirtinme  kaybr ise Az, = Az, + Az, = {{(C2/29) + {{(WE/29)
seklindedir. Giris hiz iiggenindeki C; = Cy,, Ve W = C? + U esitlikleri
gdz oniine alindiginda, siirtinme kayb1 icin Az, = {;(C?/2g) +
(,(C3, +U2/29) ve 2gAz, = Ci,(4 + {p) + (UE bagmtilan elde
edilir. Cark kayiplarindan dolay1 basing sayis1 azalir. Cikis hiz tiggeninden
yazilan ¢, = 2gAz,/UZ esitligine gore Ay, = ({4 + {2)(C1m/U2)?* +
¢ (Ul/UZ)Z veya A, = ({ +§p) 9*(d3/16) bidf + {,(d,/d,)? esitlikleri
kullanilarak siirtiinme etkisiyle basing sayisinda meydana gelen azalma
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hesaplanir. Bagintilardaki birincil ve ikincil akiglardaki siirtiinme kayip
katsayilar1 {; ve {, degerleri uygulamadaki deneyler yardimiyla belirlenir.

Birincil ve ikincil hidrolik kayiplarin etkisinin de hesaba katildig1
toplam siirtiinme kayip katsayisi i¢in (. = (Az; + Az,)/H, bagtisi
kullanilabilir (Kovats & Desmur 1994). Vantilatérde meydana gelen
siirtinme kayiplarina iliskin arastirmaci Stadola tarafindan farkli
yaklagimlar gelistirilmistir. Genellikle cark siirtiinme kayiplari, akigkanin
cinsi, siirtlinen yiizeylerin biiyiikligii ve c¢evresel hiza baghdir. Bu
yaklagimda, akigkanin 6zgiil agirligi (Y), ¢ark ¢ikis ¢api (d2) ve doniis hizt
(n), cark ¢ikisindaki tegetsel hiz (U2) ve Reynolds sayisina bagl olarak
degisen cark siirtlinme katsayist (B), kaylp olusumunda en etkili
degiskenler olarak ele alinmistir.

Dontis ekseni etrafinda donen levhalarin siirtiinme direncine gore
vantilatdr ¢arki tarafindan yutulan gii¢ N, = (BYd3U3)10 ®HP olarak
ifade edilmistir. Stadola’ ya gore, B siirtiinme katsayis1 1.1-1.2 arasinda
secilmelidir. Cark surttinmelerinde harcanan gug, vantilatdr faydali giicl
ile karsilastirildiginda, sirasiyla elde edilen bagintilar; ¢, = QN,./75(AP;)
ve N, = BY(d3U3)107% HP seklindedir. Esitlikler, boyutsuz katsayilarla
yeniden diizenlendiginde, Az, = 87Bg(75/10°%)(1/y¢) olarak elde
edilen bu ifade, ayrica ¢(d;/d,)? degeriyle de orantilidir (Matkap 2006;
Aironn, 2018; Goria & Khan 2003).

b) Cark disindaki darbe kayiplar1 (Az;): Vantilatorde, akis yayici
olarak genelde salyangoz kullanilir. Carktan ¢ikan akigkan yayici boliim
olarak bilinen salyangoza girer. Salyangozun b eni, ¢ark cikisindaki b»
eninden biiyiik oldugu i¢in darbe kaybindan stz edilebilir. Bu kaybi
azaltmada, cark ¢ikisi ile salyangoz arasina, kilavuz kanatlar yerlestirilerek
saglanan kesit artis1 ile daha kiiciik hizlarda akis gerceklesir. Ancak, bu
tasarim pahalidir ve kilavuz kanat ilavesi ayrica maliyeti artirir. Cark
¢ikisindaki C, mutlak hiz1, b, /b orani ve kanat ¢ikis agis1 a, ile degisen
bu kayip, Azs = {3(1/H,,)(C%/2g) ifadesinden hesaplanir. Cark diginda
olusan darbe kayip Kkatsayist {; icin {; = (3(1/Hy)(C2/2g) esitligi
kullanilabilir. Cark disindaki kayiplar arasinda olan ve {; ile gdsterilen
salyangoz (govde) kaybi iginde siirtiinme ve sekonder akislar nedeniyle
olusan kayiplar bulunur. Salyangoz kayip katsayist (s = Az,/Hep
esitliginden hesaplanir. Buradaki Az, salyangozdaki siirtiinme kaybi ve
ikincil akis kayiplarinin olusturdugu hidrolik kayiplari ifade eder.
Dolayistyla, hidrolik kayip igin verilen esitlikler kullanilabilir (Matkap
2006; Goodfellow & Tahti 2001).

c) Kacak kayiplar1 (AQ/Q): Cark tarafindan basilan akigskanin bir kismi
cark ile gbvde arasindaki bosluktan geri doniip vantilatoriin giris kanalina
girer. Bir kism1 da mil ile govde arasindan disariya ¢ikar. Dolayisiyla
basilan akigkanin gercek degeri carkin bastiindan daha azdir. Kagan
akigkan miktar1 vantilatoriin boyutlarina, giris ve ¢ikis arasindaki basing
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farkina ve gark ile gévde arasindaki bosluga baglidir. Cark girisindeki
statik basing, ¢ikistaki statik basingtan kigiktlr (Pancar & Erglr 2007).
Garkta, AP, = yp(UZ/2) olusan basing farkinin bir kismu heniiz statik
basinca ¢evrilmemis oldugundan bu noktadaki kacaklarin nedeni olan
basing farkini belirlemek ¢ok zordur.

Bruno-Eck, bu fark igin APy = (2/3p)(1/2U2) oldugunu kabul
etmistir. Giic azalma katsayisi p ve cap katsayist & olmak Uzere,

bosluklardan kagan akigkanin debisi, AQ = md,du./2APs;/p veya
nd,(2/3)Y/?6uU, seklinde yazilabilir. Kagak debinin, gercek debiye orani;
(AQ/Q) = {ubrd,(2/3)Y2U,}/{pn(d:/4)U,} esitliginden hesaplanir.
Bu esitlikte, § = d,/n olarak yazildiginda elde edilen sonug ifade;
AQ/Q = 4(d,/dy)(u/ne)(2/3)Y/? sekline doniisir (Aironn 2018;
Korpela 2012).

6. Boyutsuz karakteristikler

Vantilatorlerde tasarim, karsilagtirma ve degerlendirmelerde kullanilmak
izere boyutsuz katsayilardan yararlanilir. Boyutsuz olduklar i¢in niimerik
degerler, basing artisi, kiitlesel debi ve fiziksel 6zelliklerin artiglarindan
etkilenmezler. Verilen degerlere gére en uygun vantilatoriin tasarim ve
imalatim1 yapmak her miihendisin gorevidir. Mithendis, istenen hacim ve
basing i¢in hangi tip vantilatoriin daha verimli olacagini tahmin edemez,
bdylece modellerden yararlanilmalidir.

6.1 Debi Katsayis1 (¢)

Vantilator igindeki herhangi bir A kesitinden gegen akiskanin hacmi V iken
bu kesite dik akis hiz1 C’dir. Bu vantilatdre benzer m indisi ile ifade edilen
modeldeki A,,, V;, ve C,, i¢in denklem (19) yazilabilir. Biitiin boyutlarin
A katsayisiyla orantili olacagi kabul edildiginde ise denklem (19.1) elde
edilir.

V/Viy = (C.A)/Cpp. Apy (19)
A=A, (19.1)

Iki vantilatdr arasindaki zaman olgegi @ icin akis hizi, denklem (19.2),
(19.3) ve (19.4) kullanilarak hesaplanir (Ronald ve ark., 2013; Samad
2012). Vantilatorlerdeki geometrik benzerlik oranina iliskin (19.5), (19.6)
ve (19.7) denklemleri verilmistir. Bu ifadeler birlestirildiginde, debi
katsayist i¢in denklem (19.8) yazilabilir.

C = (A/6)Cn (19.2)
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V/Vy = (C.A)/Cpp- Ay = (W2A,)(A/0)Crr/ Co- A (19.3)

V/Vy = 23/6 (19.4)
A=dy/dym 6 =nm/n (19.5)
V/Vip = (d5/d3)%/ (i /70) (19.6)
(V/Vin) = {(d5/4)/(d3/9)}/{(d2n/60)/(dpmn, /60)}  (19.7)
@ =V /m(d5/4) = Vi /m(d5n /%) (19.8)
6.2 Basing Katsaysi (1)

Dinamik basing artis1, p(C2/2) ile A = d,/dy,, Ve 6 = n,,/n olduguna
gore basing sayisina ulagsmak icin gerekli ifadeler sirasiyla (20) ve (20.1)
denklemleri ile verilmistir (Corry 2005; Goria & Khan 2003). Ayni esitlik,
basing artisi i¢in yazilacak olursa, (20.2) ve (20.3) denklemleri elde edilir.
Basma yiiksekligi tanimindan elde edilen basing sayist denklem (20.4) ile
verilmistir.

(APy/APam) = (pC*/pmCi) = (pA*/pn6?) (20)

(APg/APy) = (p/pm) (/M) * (d/ dpm)? (20.1)
(AP, /AP) = (p/pm) (/1) ? (d2/ dom)? (20.2)
(AP /APyy) = (pUZ/2)/ (pmUzm/2) (20.3)
Y =(H)/(U3/29) (20.4)

6.3 Kisilma katsayisi (7) ve Hiz katsayisi (o)

Bir vantilatérdeki kisilma (giiriiltii) katsayisi, denklem (20.5) ile
tanimlanmistir. Gliniimiizde iklimlendirme ve havalandirma konularindaki
ilerlemelerden dolay1 fan sistemlerindeki giiriiltiiyle ilgili konular son
derece 6nem kazanmis bir durumdadir.

T=9*/Y (20.5)

Denklem (20.5)’ den goriilecegi gibi fan basing ve debi katsayilarinin
optimum degerlerindeki artis veya azaliga bagli olarak fandaki ses
seviyesinde de artis veya azalig goriilecektir (Aironn 2019; Pancar & Ergiir
2007). Uygulamada, debi katsayis1 ¢ ile basing katsayist i’ nin
belirlenmesi, vantilator ¢arkina ait 6nemli karakteristiklerin sayisal olarak
degerlendirilmesi i¢in yetersiz oldugu tespit edilmistir. Belirli bir hacimsel
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debi ve basing artis, farkli boyutlardaki gesitli vantilatorlerle saglanabilir.
Vantilatér donme hiz1 katsayis1 g, debi katsayisi ¢ ve basing katsayisi
1 ’nin bir fonksiyonu olarak (20.6), (20.7) ve (20.8) denklemlerindeki gibi
tanimlanir (Cory 2005; Goodfellow & Tahti 2001).

o=Y2 /Y3t =n/n (20.6)
o ={(1/28.5)V/2}/{N(p/AP,)3/*} (20.7)
AP, = pgh = o = 0.0063nV1/2/H3/% (20.8)

Burada, n orijinal vantilator devir sayisini, n’ ise prototip vantilatore
geometrik olarak benzer ve daha kiigiik olan ve bu vantilatérdeki ile esit

miktarda AP: toplam basin¢ farkini, akigkana aktaran devir sayisini
gostermektedir (Aironn 2019; Goodfellow & Tahti 2001).

6.4 Cap katsayisi () ve Gii¢ katsayisi, (Gg)

Cap karakteristigi katsayis1 &, debi katsayis1 ¢ ve basing katsayist 1’ nin
bir fonksiyonu olarak denklem (20.9)’ deki gibi tamimlanir. Burada D,
gercek (prototip) vantilatordeki ¢ark capi, D' ise gercek vantilatdre
geometrik olarak benzer (model) ve daha kicuk olan gerek vantilatérdeki
ile esit miktarda AP: toplam basing farkini akiskana tagiyan vantilatoriin
cark c¢apmm gostermektedir (Pancar & Ergir 2007; Aironn 2019).
Vantilatér donme hiz1 katsayist o, ¢ap karakteristigi katsayisi &, debi
(hacim) katsayis1 ¢ ve basing katsayisi ¢ arasinda (20.10) ve (20.11)
denklemlerinde verilen bagitilar yazilabilir (Aironn 2019).

§=w)"*/\Jo=D/D (20.9)
Y =1/0252 (20.10)
¢ =1/06° (20.11)

7 vantilatér verimini (genel veya toplam) gostermek tlizere, gii¢ katsayisi,
denklem (20.12)’ de verilmistir.

Gk = o /n) (20.12)
6.5 Ozgil cap (dg, D)

Ozgiil hiza benzer olarak, en iyi verim noktasinda ¢alisirken 1 m basma
yiiksekligine 1 m®/s debiyi basan turbo makinedeki ¢arkin dis ¢apina 6zguil
cap denir. Vantilatoriin biyiikliigiinii, boyutsuz olarak elde edebilmek igin
denklem (20.13) kullanilir (Aironn 2019; Ronald ve ark., 2013). Ozgiil cap
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Dy ile cark ¢api d arasindaki iligkiyi belirlemek iizere Y= 1 segilir ve boyut
analizinden, «a =1/4 ve [ =—1/2 bulunur. Bu degerler, (20.13)
denkleminde yerine yazildiginda, (20.14) ve (20.15) denklemleri elde
edilir (Aironn, 2019).

D, = (AP, /p)*VFdY (20.13)
D, = d*(aP,/pV*)'/? (20.14)
Dy = 0.95(p/p*)'/? (20.15)

6.6 Ozgiil huz (n,, ny,)

Ozgiil hiz nq, ¢aligma karakteristikleri H (m), Q (m®/s) ve n (d/d) olan
vantilator ve benzer makinalarinin 1m basma yiiksekliginde, en iyi verim
noktasinda ¢aligirken, 1 m3/s’ lik debideki devir sayisidir. nq veya ngq ile
gosterilen ve vantilatér kanunlarindaki p ile A katsayilarmin yok
edilmesiyle (20.16) denklemi elde edilmistir. Ozgiil hizin boyutsuz olarak
tammlandi81 (17;); denklem (20.17)" de verilmistir. Vantilatorin Q debisi
yerine N. efektif (mil) giictiniin dikkate alindig1 ve ns ile sembolize edilen
diger 6zgiil hiz tamminda, model (gercek) vantilatére benzer (prototip)
olan ve ayni1 akigkanla, 1 m basma yiiksekliginde ¢alisarak en iyi verimde
cektigi giic degerinin 1 BG oldugu vantilatdriin dakikadaki devir sayisidir.

Ngg =Ng = n(Q)l/Z/(H)3/4 (20.16)
fig = n(Q)"?/(gH)*"* (20.17)

Benzer sekilde u ve A katsayilar1 yok edildiginde, denklem (20.18) ile
verilen esitlik bulunur. Ozgiil hizin boyutsuz olarak tanimlandig1 (11,) ise
denklem (20.19)’ da tanimlanmistir (Samad 2012). Buradan anlagilacagi
lizere, p akiskan yogunlugu olduguna gére benzer vantilatorler i¢in 6zgiil
hizlar aymidir. Vantilator tipini ve tasarim bi¢imini (geometrik seklini)
belirleyen énemli birer blyuklUk olan her iki 6zgiil hiz degeri de (nq veya
Ns), birbirinden bagimsiz degillerdir (Aironn 2019; Yahia 1990).

ng = n(Ne)'/?/(H)>/* (20.18)
fig = n(Ne)/?/(gH)*/*p'/? (20.19)

Vantilatorde basilan akiskan hava ise, yogunlugu p = 1.2 kg/m?
olacagindany = pg = 1.2x9.81 = 11.772 (N/m3) seklinde yazilan (20.20)
ve (20.20a) denklemlerinde 6zgiil hiz ve verim iligkisi elde edilir.
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Denklem (20.20a)” da, mil glicti (Ne) yerine teorik gii¢ (Nth) alindiginda,
genel verimden bagimsiz hale doniistiiriilen 6zgiil hiz ifadesi, (20.21)
denkleminde verilmistir (Aironn, 2019).

ng = Ngq/ (¥ /75)ng = ngq,/(1.20/75)n, (20.20)
ng = 0.12649 ng(1//n4) (20.20a)

ng = 0.12649 ng, (20.21)

7. Vantilator tasariminda 6nemli Kkriterler

Vantilator tasariminda, toz tasiyan gazlarla minimum asinma,
maksimum verim ve minimum ses tiretimi i¢in uygun hiz katsayisi, diisiik
cizgisel hiz ve maksimum basing katsayisina ulasmak gerekir. Diigiik
maliyet ve minimum boyutlu vantilatér ile maksimum tagima kapasitesine
ulagmak, ancak basing ve debi katsayisinin maksimum degerinde
miimkiindiir. Sabit basingta vantilatdr kapasitesinin regiilasyonu, diisiik
agirlik, maksimum mukavemete sahip ¢ark, karakteristik egrilere ait sifir
debide minimum gii¢c ve nominal debide maksimum gi¢ gereksinimi,
onemli tasarim ozellikleridir (Pancar & Ergiir 2007).

Elektrikli siipiirge, evimizdeki firn ve sa¢ kurutma makinelerinde,
santrifiij vantilatorler kullanilir. Yiiksek dirence karsi ¢aligabilen ve tipik
olarak yerel-egzoz havalandirmada tercih edilir. Yiksek miktarda tozun
disar1 atilmasinda ise diiz—radyal kanathi vantilatér ¢arklarimin tercih
edilme sebebi, toz kaynakli tikanma veya aginma ihtimali en az olan
vantilator tipleri arasinda olmalaridir. Vantilatér ¢arkinin déonme yonii
dogru ya da ters olabilir. Donme ekseninin uzantisi iizerinde bulunmak
kosulu ile vantilatére motor ya da tahrik kasnagi tarafindan bakildig:
zaman gozlemciye gore doniis, saat ibreleri yoniinde ise vantilatér dogru
yOnde, c¢arkin saat ibrelerinin aksi yoniinde dondiigii saptanirsa vantilator
ters yonde doniiyor demektir. Doniis yoniiniin saptanmasi, vantilatoriin
tesisat icindeki yerinin belirlenmesi ve dolayisiyla vantilator segiminde
etkili oldugu i¢in ¢ok dnemlidir (Haines & Hittle 2006; Cory 2005).

Ses olusumundaki etken, titresimli yiizey veya tiirbiilanshi akis ile
iiretilen dalgalanmadir. Elastiklik ve atalet oOzelliklerinin bulundugu
ortamlarda, ses hizli bir sekilde ilerleyebilir. Akigkan ortamda,
boylamasina dalga hizinin artisi, akiskan 6zelliklerine baglidir. Eksenel
vantilatorler, digerlerine gore daha az ses Uretmekle birlikte iyi kontrol
saglanmadiginda, guriltilii c¢aligirlar. Kanalli tip vantilatoér ¢ark
girislerinde, kesit daralmasi1 yapilan pargalarin az egimli (en ¢ok 1/7
oraninda) olmasi, simetrik 90° dirsek bulunan kilavuz kanath esnek
baglantilarin ise siki olmasi ve eksen kagikliginin olmamasi gerekir (Egri
ve ark., 2011; Ronald ve ark., 2013). Hava basincindaki artis ve vantilator
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icindeki ylk kayiplariyla birlikte siirtiinmenin etkisiyle meydana gelen
1sinma, vantilatoriin emme ve basma hatlarindaki hava sicakliginin
artmasma neden olur. Isinmis havanin istenildigi yerlerde, genellikle
salyangoz eninin ¢ark enine yakin oldugu vantilatorler, yani koriikler tercih
edildiginden, ozellikle diisiik basingli vantilatorlerde, hatta bazi
durumlarda orta ve yiiksek basingli vantilatérlerde bile 1sinma olay1 ¢ok
fazla dikkate alinmamaktadir. Vantilatoriin donme hizi sabit ise havanin
akis hareketi titresim yaratma egiliminde oldugu igin tesisattaki basing
degisimlerinin yaratacagi giiriltiller, vantilatoriin basma kabiliyetini
belirleyecektir (Pancar & Ergiir 2007; Demir 2013).

7.1 Vantilator secimi ve kontrol

Vantilatorler, akigkan1 hareket ettirebilecek kadar enerji vererek
gerekli debi akisini saglayan cihazlardir. Amag, mevcut olan atalet ve
siirtiinme kuvvetlerini yenmektir. Vantilatér ¢arkinda iiretilen enerjinin
akigkana gecerek hizlanmasi icin gerekli debideki yiik kayiplarini
yenebilecek basing artig1 saglanir. Bir vantilatoriin basacagi debi, bir¢ok
tasarim parametresine baglidir. Cark c¢api, kanat sayisi, kanat profili,
vantilatoriin doniis hizi, motor giicii, gdvde tasarimi ve diger yapisal
Ozellikler, énemli performans kriterleridir. Ttm bu faktorler, vantilatorin
tagima kapasitesini ve verimini belirler.

! s
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Sekil 8. Dogal havalandirmadaki akis sekilleri (Demir, 2013)

Ayrica, havanin 6zgiil agirligi, yapilacak islemin tipi, vantilatoriin ¢alisma
ortamina birakilan malzeme veya akiskanin O6zellikleri, ¢alisma hava
sicakligl, vantilator tipi, motorun konumu, cevirici tipi (dogrudan akiiple
veya kayis kasnakli), vantilator yerlesiminde karsilasilan sinirlandirmalar
ve vantilator omriine iliskin 6n ¢alismalar ve degerlendirmeler 6nemlidir.
Sekil 8 de gosterildigi lizere belirli hava dagitim sistemi i¢in vantilator
seciminde, sistemin tamamen tasarlanmis, tim elemanlarin, boyutlarin,
debilerin ve direnglerin belirlenmis olmasi gerekir. Daha sonra tasarimi
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yapilan sistemin g¢alisma noktasi, en iyi c¢alisma araligim kapsayan
vantilatér imalat¢1 kataloglarindaki karakteristik egrilere veya tablolara
gore degerlendirilir (Matkap 2006, Demir, 2013).

Vantilatorler, sanayi—isyeri ve konutlarda; kirli havanin ortamdan
tahliyesi, iklimlendirme, sogutma, 1s1 ekonomisi ve 1sinin geri kazanilmasi
gibi ¢ok c¢esitli amaglarda kullanilabilir. Eger sistemin sabit ¢alisma
noktasi yerine belirli araliktaki farkli noktalarda ¢alismasi tasarlanmis ise
vantilatoriin bu aralikta ¢aligmasi dikkate alinmalidir. Vantilator
karakteristik egrisi {lizerinden secilen calisma araligindaki en uygun
noktaya gore kullamim yerleri dikkate alinarak ihtiya¢ duyulan
havalandirma sayilari, Tablo 5° de belirlenmistir.

Tablo 5. Kullanim yerlerine gdre ortalama bir saat i¢cin havalandirma sayilari

(Bleier 1998)

Mabhal Adet/saat | Mahal Adet/saat Mahal Adet/saat

Tiyatro 3-8 Dans salonu 3-6 Kafeterya 3-5

Kuafor 2-5 Bar/ickili 2-5 Koridor 6-20
yer

Firin 1-3 Eglence 3-4 Yatakhane 5-8
salonu

Banka 3-10 Bowling 2-8 Kuru 2-5
Salonu temizleme

Sinif 4-6 Yemek odasi 3-6 Camasirhane | 2-5

Garaj 2-10 Kazan 2-5 Motor odast 1-2
Dairesi Cam tesisi

Ahir 10-15 Montaj holu 3-10 Cat1 arasi 2-4

Mutfak 2-4 Hastane 4-6 Atoblye 3-5

Degirmen |3-8 Buro 2-8 Lokanta 3-7

Genel havalandirma ve kaynak atdlyesindeki bir havalandirma
diizeninin sirasiyla Sekil 9 (Howard ve Esko, 2001) ve Sekil 10’ da (Bleier
1998) gosterildigi gibi birden fazla vantilatoriin seri veya paralel olarak
calistirildiklart ve uygulamalarda sikga karsilagilan durumlardir. Yiiksek
basinglarin  gerekli oldugu durumlarda kullanilan seri baglanmis
vantilatorlerin, ayn1 debide sagladiklari basinglar toplanarak, vantilator
grubunun toplam basing egrisi elde edilir. Cogu havalandirma sisteminde,
kisa veya uzun siireli olmak iizere, vantilatoriin bastigt hava miktar
degisir. Hava debisindeki bu degisim; vantilatér hizim1 degistirerek, kanal
tipi eksenel vantilator kanatlarinin egimini degistirerek, vantilator girisini,
ayarlanabilir ve kontrol edilebilir (difiizér) kanatlarla kisarak ya da
vantilator ¢ikisini, ayarlanabilir damperlerle kisarak yapilabilir.
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Bu yontemler, vantilatoriin iginde, girisinde ya da ¢ikisinda, akis
kesitinin daralmasi esasina dayanir. Vantilator hizinin degismesi, Sekil 11°
de gosterilen vantilator ve ¢eviriciyi baglayan kayis—kasnak sistemindeki
gibi belirlenmis ¢alisma debilerine karsilik gelen hizlar1 karsilayan birden
¢ok motor kasnaginin kullanilmasi ile miimkiindiir. Cok farkli debilerde
caligsan sistemlerin elektriksel veya hidrolik kontrollii, degisken hizli
motorlar ile vantilator hiz1 degistirilebilir (Haines & Hittle 2006; Kovats &
Desmur 1994). Uygun yontemin belirlenmesi, debideki degisimlerin
sikligina ve maliyetine baglhidir. Giiriiltii ve verim agisindan, vantilator
girisinin kisilmasi, vantilator ¢ikisinin damperlerle kisilmasina gore daha
uygundur. ik yatirrm maliyeti degerlendirildiginde, her iki yontem de
birbirinden ¢ok farkli olmadigi i¢in bu tiir uygulamalarda vantilator
girisinin kisilmasi tercih edilir (Bleier 1998; Goria & Khan 2003).

7.2 Uygun Vantilator Secimi

Uygun vantilatoriin se¢imi, zor ve karmasik islemlerden olustugundan,
mutlaka konunun uzmani tarafindan yapilmalidir. Segilen vantilator tipinin
uygun olup olmadiginin anlagilmasi i¢in taginan hedef malzeme, kapasite,
giivenlik, vantilator performansini etkileyen faktorler, bakim ve sorun
giderme konularinin 6nceden degerlendirilmesi gerekir (Egri ve ark., 2011;
Demir, 2013).

7.2.1 Havalandirmada tasinan hedef malzeme

Egzoz havas1 az miktarda duman ve toz igeriyorsa, (I) geriye-egik
kanatl santrifiij veya eksenel tip, hafif toz, duman veya nem igeriyorsa,
(1) geriye-egimli kanatli veya (III) eksenel santrifiij, egzoz havasinda
malzeme yiikii fazlaysa veya bir islem gergeklesiyorsa, (III) eksenel
santrifiij vantilatorler uygundur. Ayrica, egzoz havasi patlayict ya da
parlayict bir malzeme igeriyorsa, tasima sistemindeki standartlara ve
yonetmeliklere gore (Egri ve ark., 2011; Haines & Hittle 2006) en uygun
ex-proof malzeme, eger korozif malzemeler igeriyorsa, tagima sisteminde
ve vantilator motorunda, uygun malzeme kullanilmali ya da kaplama
yapilmalidir.

7.2.2 Kapasite

Havalandirma sistemi ve vantilator igerisinden ne kadar hava gegecegi,
ayrica havalandirma sisteminin egzoz kisminda ne kadar bir direngle
karsilagilacag veya vantilatdr verimi, belirlenmemis olabilir. Bu sebeple,
vantilator se¢iminde, asagida maddeler halinde 6zetlenen genel bilgilerden
yararlanmak gerekir (Haines & Hittle 2006).
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(i) Fan boyutu performans ihtiyaglarina gore belirlenmelidir. Giris boyutu
ve konumu, vantilatoér agirlig1 ve bakim kolayligi da diisiiniilmelidir. En
uygun biyuklik, fiziksel alana uymayabilir.

(if) Paketlenmis vantilatorlerde, motor montaji iretici firma tarafindan
yapilmalidir. Biiyiik kapasiteli uygulamalarda, vantilator ve g¢eviricinin
sisteme ayr1 ayr1 montaji gerekebilir.

(ifi) Vantilatdor hizlari, kullanilan motor hizlar1 ile smirlandirilmig
oldugundan, vantilator kapasitesi montaj sirasinda belirlenmelidir.

(iv) Kapasitenin veya basing gereksinimlerinin degismesi durumunda,
vantilator hizinin ayarlanabilir olmas1 havalandirma i¢in bir avantajdir.
(v) Havalandirma sistemlerinde, vantilatoriin genellikle %80 verimle
calismasi, vantilator motorunun ise %20°lik kaybi1 kapatacak giigte olmasi
istenir.

7.2.2 Guvenlik

Havalandirma sistemindeki giivenlik Onlemleri giris, ¢ikis, baca ve
temizleme kapilar1 gibi tiim tehlikeli noktalar1 igermeli ve insan saglig1 i¢in
giivenlik standartlarina ve yonetmeliklerine uygun olmalidir.

7.3 Vantilator Performansin1 Etkileyen Faktorler

Mil yataklari: Vantilator mil yataklari, ¢ogu zaman sorunun biylk
kaynagimi olustururlar. Mil yataklarinin 6émriinii belirleyen etkenler, ¢cok
sitki veya gevsek vantilator tasiyicilari, titresim, kanatlara dengesiz
yiikleme, yiiksek ¢aligma sicakliklar1 ve uygun olmayan yaglama olarak
Ozetlenebilir.

Kayislar: Kayis gerginligi, performansi dogrudan etkilemektedir. Genel bir
kural olarak, kayis gerginligi orta parmak (1 in¢ veya 2,5 cm) basing
uygulandig1 zaman harekete izin vermelidir.

Kanatlar: Kanatlardaki malzeme birikimi, havalandirma sisteminin
verimini, zaman igerisinde diisiirecektir. Bu nedenle belirli araliklarla
kanat temizligi yapilmalidir.

Baglanma noktalar1 ve izolasyon: Havalandirma sistemi ile binayi,
vantilator titresimlerinden korumak ic¢in esnek baglanti ve izolasyon
malzemeleri kullanilmalidir. Havalandirma kanalini ve vantilatorii
birbirine baglayan esnek baglanti aparatlari, havalandirma sistemi boyunca
taginacak vantilator kaynakli titresimleri engeller. Baglanti aparatlarinin
yirtik veya aginmig olmasi, vantilator performansini olumsuz yonde etkiler.

Panjur ve tamponlar: Bazi vantilatorlerde, giris veya ¢ikista hava akimini
ayarlamak igin manuel, pndmatik veya otomatik kontrollii panjur
bulunmaktadir. Panjur agikliklar1 ve panjur dengesi iyi ayarlanmamis ise
vantilator performansi olumsuz etkilenebilir.
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Motorlar: Uygun vantilatér performansina ulasmak i¢in motor ¢aligma
voltaji, tavsiye edilen c¢aligma voltajinin yaklasik %10’u olmalidir.
Genellikle, kalic1 yaglanmis olan motorlar, ekstra bir yaglama islemi
gerektirmez.

Hava tahliye noktalari: Hava tahliye noktasinin, vantilator girisinden
kesinlikle uzak olmasini gerektiren en kritik durum, tahliye edilen kirli
havanin, tekrar giris havasina karigsmasi ile sistemde birikmeye neden
olmasi ve sistem verimini ciddi oranda azaltmasidir. Ayrica, vantilator
girisinden de sadece temiz dis ortam havasi gegmelidir. Tahliye edilen kirli
havanin tekrar i¢ ortama girmesini 6nlemek i¢in tahliye egzozlarinin ¢ikisi,
miimkiin oldugu kadar tavandan yilksek olmalidir. Genellikle, tahliye
egzozlarinin hava giris mesafesinden yaklasik 15 m uzakta olmasina dikkat
edilir. Vantilatdr verimini iyilestirmek i¢in baca yiiksekliginin en az 3 m
olmasina 6zen gosterilir (Egri ve ark., 2011; Goodfellow & Tahti 2001;
Bleier 1998).

7.4 Vantilatorlerde Bakim ve Sorun Giderme

Asirt malzeme birikmesi veya aginma, vantilator ¢arklarinin ¢alisma
verimini azaltir. Ayar1 bozulmus (merkezden kagma gibi) vantilatorler,
titresim nedeniyle havalandirma sisteminin ¢esitli bolmelerine hasar verir.
Dolayisiyla, vantilatér c¢arklarmin temizlenmesi ve balans ayarinin
yapilmast ¢ok Onemlidir. Bakim esnasinda, mil yataklari, kayislarin
baglanmasi1 ve hizalanmasi, cark kanatlarinin sekli ve giivenlik noktalari,
ozellikle dikkat edilmesi gereken kisimlardir. Vantilatorlerin caligmasi
sirasinda karsilagilan sorunlar ve olasi nedenler, asagida Ozetlenmistir
(Egri ve ark., 2011; Cory 2005).

» Titresimin nedenleri; carktaki dengesizlik, ¢ark kanatlarindaki
malzeme miktarindaki hatali dagilim, vantilator yataklari veya
civata baglantilarinin gevsek, vantilatoriin ters yonde donmesi ya
da vantilator kanallarinin titresime maruz kalmasi olabilir.

» Yetersiz hava akisumin nedenleri sirasiyla, vantilatoriin geriye
dogru c¢alismasi yani ters yonde dénmesi, ¢ark doniis hizinin ¢ok
yavas, kanatlarin kirli ve kapaklarin kapali ya da gegerli sistemin
tasarlanandan daha direncli olmasidir. Ayrica, ¢alisma sirasinda
kanaldaki sizinti, hava temizleme cihazindaki kirli veya tikanmus
filtreler, yeterli temiz havanin alinamamasi ya da vantilator giris
ve ¢ikisindaki kanallarin diizgiin ¢aligmamasi da olabilir.

» Vantilatoriin _¢alismamasuun _nedenleri, sigortanin yanmasi,
baglant1 kemerlerinin kirilmasi, kasnaklarin gevsemesi, elektrigin
kapali, garkin vantilatére temas etmesi, voltajin siddeti, vantilator
motorunun ¢ok kiictik ya da vantilator yikaniin cevirici i¢in ¢ok
biiylik olmasidir.
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» Kanallarin calismasi sirasinda siirekli tikanmalar s6z konusu ise,
parcaciklar1 tasimak igin yetersiz hiz, sert kanallar yerine esnek
kanallar kullanilmis, g¢ukurlagmis kanallar, keskin doniislii
dirsekler, kanallarda delikler, kopmus veya kirilmis kol
baglantilari, kapali ya da kismen kapali kapaklar, olabilir. Bunlarin
disinda, havalandirma sisteminin yeniden dengelenmesi igin
ayarlanmadan sisteme davlumbaz ya da kol eklenmis olabilir.
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1. GIRiS

Gelisen teknoloji ve uygulamalar sayesinde Yapay Zeka insan
hayatinin 6nemli bir parcast olmaya baglamistir. Yapay zekénin
temelinde insana has oOzellik ve diisiincelerin belirli bir teknik ve
uygulamalarla makinelere aktarilmasi, bunlarin makineler tarafindan
gelistirilmesi, 6grenilmesi ve akabinde artan veri miktariyla birlikte yeni
veri kiimelerine uyum saglamasi ve kendi kendine oOgrenebilmesi
yatmaktadir. Ozellikle son yillarda ortaya ¢ikan biiyiik veri kavramiyla
birlikte, 6nemli ve stratejik kararlarin alinabilmesinde verinin diizgiin ve
dogru bir sekilde yorumlanabilmesi g¢ok Onemlidir. Bu islemlerin
yapilabilmesi i¢in Oncelikle insana ait olan diisiincelerin anlasilmasi ve
bunun bilgisayar ortamina aktarilabilmesi gerekmektedir. Bu sayede
insanin hayatin1 kolaylastirmak amaciyla makineleri daha akilli ve efektif
sekilde kullanilabilmesi amaglanmaktadir (Yilmaz, 2017).

Gilinlimiizde biiyiikk miktarda verinin artik elle (manuel) islenebilmesi
imkansiz hale gelmistir. Bu yiizden Makine Ogrenmesi (Machine
Learning) teknikleri gelistirilmistir. Yapay zekanin bir alt dali olan
makine Ogrenmesi, istatistiksel ve sayisal yontemler kullanarak veri
kiimeleriyle ilgili ¢ikarimlar ve tahminlerde bulunulmasini saglamaktadir.
Genellikle bu cikarimlar veri setleri iizerinden belirli algoritmalar
sayesinde yapilmaktadir. Burada en énemli konu eldeki mevcut verilerin
makine 6grenmesi algoritmasini dogru ve yeterli bir sekilde beslemesidir.
Bunun sonucunda olusturulan algoritmalardan yiizdelik olarak ¢ikarimlar
yapilmaktadir. Burada veri miktar1 ne kadar fazla olursa modelin
dogrulugu o kadar yiiksek olur.

Bugiine kadar yapilan calismalarda temel olarak makine 6grenmesi;
Gozetimli, Gozetimsiz ve Yarigsmaci Ogrenme olarak ii¢ boliimde
incelenmistir.

_Makine
Ogrenmesi

Gozetimli | |Gozetimsiz| | Yarismaci
Ogrenme Ogrenme Ogrenme

Tablo 1: Makine Ogrenmesi

Ozellikle makine dgrenmesi ile ilgili ¢alismalar literatiirde son yillarda
siklikla ¢aligilmigtir. Yapilan calismalara baktigimizda hastalik tahmini,
deprem tahmini, hisse senedi degeri belirleme, metin siniflandirma, dogal
dil igleme gibi bir¢ok farkli alanda makine 6grenmesine ait algoritmalar
kullanilmigtir. Makine Ogrenmesinin bir alani olarak karsimiza ¢ikan
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Derin Ogrenme ve Goriintii Isleme konusunda literatiir de yapilan birgok
calisma bulunmaktadir.

Derin 06grenme; Coklu gecis ve soyutlama yapisi ile veriyi
anlamlagtirmak i¢in ¢oklu isleme katmanlarindan olugsmustur. Makine
ogrenmesi tekniklerine gore coklu ozellik se¢cimi ve bunlarin islemesi
yapilmaktadir. Yine Makine Ogrenmesine gore daha basit bir sistem
olmasina ragmen dogru sonucun alinabilmesi i¢in ¢ok daha fazla veri
kiimesine ihtiya¢ duyulmaktadir (Blum ve Langley, 1997). Ozellikle
yapilan ¢aligmalarda goriintii isleme, ses tanima ve dogal dil isleme gibi
birbirinden ayirilmas1 kolay olmayan veri kiimelerinin islenmesine
yonelik algoritmalar gelistirilmistir. Veri kiimelerinin  giiniimiizde
cesitlilik ve biiyiikliik olarak artis gostermesi ile ortaya ¢ikan biiyiik veri
“Biiyiik Veri” kavrami, makine 6grenmesi ve derin 6grenme sistemlerinin
daha basarili bir sekilde uygulanmasim1 daha popiiler hale getirmistir.
Derin 6grenme ile Makine 6grenmesi algoritmalariin kullandiklar veri
miktarlar1 arttikca ortaya c¢ikan basari oranlari karsilastirildiginda derin
ogrenmenin ¢ok daha basarili oldugu goriilmektedir. Derin Ogrenmeyi
temel olarak makine 6grenmesinden ayiran kismi; Yiiksek miktarda
veriye ve kompleks yapisi ile de bu veriyi isleyebilecek fazla miktarda
donanimsal giice ihtiya¢ duymasidir (Keles, 2018).

Makine 6grenmesinin bir alan1 olarak karsimiza ¢ikan Derin 6grenme
ve Gorilintli isleme konusunda literatiir de yapilan birgok c¢alisma
bulunmaktadir. Bunlar genellikle goriintiilerden ¢ikarim ve yorumlar
yapilmasi lizerine yogunlagsmistir. Gorlintii isleme genel anlamiyla; bir
cisme ait goriintliyii dijital bir hale getirmek ve {izerinde bazi islemler
uygulayarak, spesifik bilgi ve goriintii elde etmek amaciyla kullanilan bir
uygulamadir. Goriintiiden dogru bir sekilde ¢ikarim yapilabilmesi igin
goriintiiniin  dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi gerekmektedir.
Literatirde bu alanda simiflandirma, goriintii etiketleme ve obje
tanimlamas1 gibi ¢ok sayida caligma yapilmigtir. Bu galismalarin hepsi
derin ag mimarileri uygulanarak yapilmistir. Makine 6grenme yontemine
kiyasla ¢ok katmanli bir yapidan olusan derin 6grenme metotlari,
verilerden ozellik ¢ikarimi ve doniisim islemleri sirasinda dogrusal
olmayan bir¢ok islem katmanini1 kullanmaktadir. Bu sayede hiyerarsik bir
diizen olusturularak iist diizey 6zellikler alt katmandaki 6zelliklerden elde
edilmektedir. Burada temel Ogrenme prensibi verinin temsilinden
o0grenmeye dayanmaktadir (Jiang ve dig, 2017).

Bu alanda calisgan bilim insanlar1 6zellikle goriintii isleme konusunda,
gOriintiiyii analiz etme, smiflandirma ve goriintiiden ¢ikarim yapma noktasinda
derin 6grenmenin ¢ok fazla tercih edilmesinin sebebi, hizli ve yiiksek
dogrulukta sonuglar vermesinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle kullanilan
egitim setlerinde kendiliginden o&zellik ¢ikarimu yapabilen ve makine
Ogreniminin aksine c¢ok katmanli sinir aglarimi bir arada kullamlmasim
saglamasi derin ag mimarisinin en énemli avantajlarmdandir.
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Her y1l Diinya genelinde ylizbinlerce insan ¢esitli hastaliklar yiiziinden
hayatlarmi kaybetmektedir. insan saghigmin biitiin degerlerin iizerinde
kabul edildigi gilinlimiizde hastaliklarin teshis ve tedavi edilebilmesi
olduk¢a onemlidir. Tedavi kadar hastaligin erken teshisi de son derece
onemlidir. Giiniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte 6zellikle hastalik
teshisi noktasinda ¢ok sayida calisma yapilmistir. Saglik alanin da
geleneksel teshis yontemlerinin kullanildigi bilinmektedir. Giliniimiizde
cok sayida alanda basariyla uygulanan ve her gecen giin uygulamalari
gelistirilmekte olan derin 6grenme mimarileri saglik alaninda da birgok
caligmanin gelistirilmesinde 6nemli rol oynamistir.

Yapay zekd uygulamalarmin alt simifi olarak kabul edilen Derin
O0grenme yontemi kullanildigi alanlar ve basar1 ylizdeleri gbz oniine
alindiginda erken teshis/tan1 koymada hekimlere destek olabilecek giiglii
araglar sunmaktadir. Literatiirde ¢alisilmis makine 6grenme uygulamalari
sanayi ve toplumun degisimini yonlendiren c¢alismalarda daha sik
kullanilmasina ragmen, bu yontemin bir diger kolu olan Derin 6grenme
kavrami 6zellikle ses ve goriintii tamima algoritmalartyla saglik alaninda
uygulanmaktadir. Saglik alaninda derin dgrenme calismalar1 6zellikle
goriintli isleme alaninda mevcut yontemler ile tek katmanli goriintiiler
tizerinden islem yapiliyorken, derin 6grenme modeliyle ¢ok katmanli
goriintliler lizerinden performansi yiiksek sonuglar aliabilmektedir.
Saglik alaninda goriintii isleme konusunda derin 6grenme yoOntemi
kullanilarak ¢aligma yapmanin en Onemli artis1 goriintii {izerindeki
islemleri tek seferde isleme koyan ve elle girilmesi gereken tiim
parametrelerin, algoritmanin sahip oldugu 6zelliklerden dolay1 kurulan
modelin kendi kendine 6grenebiliyor olmasidir. Bu sayede ¢ok daha hizli
bir sekilde sonug¢ alinabilmekte ve insan hayatinin 6nemi goz Oniine
almdiginda alinacak kararlarin hizli  bir sekilde uygulanmasi
amaclanmaktadir.

Bu ¢alisma Derin 6grenme teknikleri ve uygulamalarina odaklanarak
saglik alaninda yapilan c¢alismalarin Derin  6grenme  teknikleri
uygulanarak nasil ve ne derecede olumlu sonuglar verdigini, literatiir de
daha 6nce yapilan calismalar incelenerek hazirlanmistir. Insan hayatinin
tim degerlerden {istiin kabul edildigi hayatimizda bu alanda yapilan
caligmalar ve uygulanan derin 6grenme yontemlerinin neler oldugu da
ayrica agiklanmustir.

2. DERIN OGRENME

Bir makine 6grenme sinifi olan derin 6grenme; doniistirme ve 6zellik
¢ikarim islemlerinde ¢ok katmanli ve dogrusal olmayan bir algoritma
kullanir. Ardisik olarak siralanan katmanlar, kendinden 6nce gelen bir
katmandaki ¢iktiy1 girdi olarak kabul eder. Tipki makine 6grenmesinde
oldugu gibi bu algoritmalar denetimli ve denetimsiz olarak ayrilabilirler
(Deng ve Yu, 2014).
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Derin 6grenme mimarilerinde hiyerarsik yapilar s6z konusudur. Bir
veya daha fazla 6zelligin temsillerinin 6grenilmesine ve Ogretilmesine
dayanan bir yap1 soz konusudur. Her zaman st diizey ozellikler, alt
diizey ozelliklerden tiiretilerek olusturulmaktadir. Bu sekilde genel
soyutlama mantiginin farkli bir seviyesine karsilik gelen durumlart ifade
eder. Bu yiizden derin 6grenme denildiginde ilk akla gelen; Verinin temel
seviyesinden islenerek katmanlar halinde ¢ogalmasi amaglanmaktadir.
Bir¢ok alanda kullanilan derin ag yapilari, uygulanacak olan veri
kiimesinin 6zelliklerine gore isimlendirilebilir. Bir fotograf kiimesi temsil
edildiginde, fotografin piksel basina diisen yogunlugu, vektorleri ya da
kenar kiimeleri 6zel sekiller olmasindan dolay1 verinin 6zelligi olarak
diisiiniilebilir (Song ve Lee, 2013).

Derin 6grenme, metin tanima, dogal dil isleme, nesne tanima ve
ortintlileme, konusma gibi ¢ok katmanli yapay sinir aglarini kullanan bir
makine 6grenme yontemidir. Geleneksel makine 6grenme yontemlerinde
kodlanmus kurallar ilerlemek yerine, ses, fotograf, metin ya da video gibi
simgesel verileri kendi kendine 6grenebilmektedir. Olusturulan yapi
oldukca esnek olmasindan dolay1 kendi kendine 6grenebilme 6zelligi ve
tahmin dogruluklar1 artabilmektedir. Belirli kurallara bagli kalip
makinenin ¢6zmesi istenen bir problemi kural seti kullanmak yerine,
¢coziime ulagmak igin verilen Orneklerin degerlendirilmesini yaparak
kendi kendine ¢Ozmesi ve Ogrenmesini saglayan bir model verilmesi
yeterlidir (Kaya ve Yilmaz, 2019). Burada model se¢imi problemin
¢cozlimiinde etkin ve Onemlidir. Probleme uygun kullanilacak modelin,
veri kiimesine uygun olarak secilmesi sonucun dogrulugunu artiracaktir.
Derin 6grenme yontemlerini ilk defa 2006 yilinda Hinton tarafindan ¢ok
katmanli sinir aglarinin egitilebilecegi diisiincesiyle ortaya atilmistir.
Hinton yayinladigi makalesinde ileri beslemeli ve bir¢cok katmandan
olusan bir sinir aginin her iterasyonda katmanlarimi etkili bir sekilde nasil
egitebildigini gostermistir (Hinton, 2007).

2.1 Derin Ogrenme Mimarileri

Bu béliimde derin 6grenmeyle mimarileriyle ilgili en ¢ok bilinen ve
kullanilan; Derin Sinir Aglar1 (DSA), Derin Inang Aglar1 (DIA), Derin
Oto-kodlayicilar, Yinelemeli Sinir Aglari (YSA) ve Evrisimsel Sinir
Aglar1 (ESA) yontemlerinden bahsedilmistir.

211 Derin Sinir Aglarn

Ikiden fazla gizli katmana sahip olan ag yapilardir. Genellikle derin ag
yapisinin  Ozellikleri kullanilarak smiflandirma ve regresyon igin
kullanilmaktadir. Agin kendi kendime 6grenebilme dzelliginden dolay1
karmasik hipotezlerin tanimlanabilmesinde kullanilmaktadir. Ogretilecek
veri kiimesi ve 6zellikleri nemli olmakla birlikte ag1 egitmek dnemlidir.
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Eger sistemdeki hata degerleri bir 6nceki katmanlara kiimiilatif bir
sekilde biiyiiyerek yayilirsa hata pay: diigiik degerlere doniigebilmektedir.
Genelde birden ¢ok girdi katmanlarindan olustugu igin agm Ogrenme
stireci uzun siireli bulmaktadir (Ravi ve dig, 2017).

GIRIS KATMANI
GIZLI KATMAN  *  N. GizLI KATMAN

Sekil 1: Derin Sinir Aglar1 (Ravi ve dig, 2017).

2.1.2 Derin Inan¢ Aglar

Hinton tarafindan Onerilen ve girdi veri seti Kisith Boltzman
Makinesinin (KBM) iizerinde olasilik dagilimlarimi 6grenebilen yapay
sinir aglaridir. Bu ag yapist hem denetimli hem de denetimsiz olarak
tanimlanabilmektedir. Her bir KBM katmani kendisinden 6nce gelen ve
sonra ¢ikan katmanlarla iligkilidir. Agin O6grenme beceresi kendi
ozelliklerine ve yetenegine baghdir. Biiyiik olasilikla bilgilerin ¢ikarim
yapilarak bir son katman bulunur ve simiflandirma ya da denetimsiz
O6grenme ic¢in kiimeleme teknigi yapilabilmektedir. Burada yiiksek
olasilikli bilgilerin ¢ikarimi ve baslangi¢ prosediirleri zor olmasimdan
dolay1r hesaplama maliyetleri diger aglara gore pahalidir. (Hinton ve
Salakhutdinov, 2006).
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Sekil 2: Derin Inang Aglar1 (Ravi ve dig, 2017).
57



2.1.3 Derin Oto-kodlayicilar

Ileri beslemeli bir sinir ag1 yapisi olan Derin Oto-kodlayicilar Hinton
ve arkadaslar1 tarafindan agdaki O6zellik ¢ikarimi ve boyut indirme
amaciyla tasarlanmistir. Adindan da anlasilacagi gibi bu agdaki katmanlar
giris olarak verilen diiglimleri kodlayarak daha az sayida bir diigim
iceren bir katmana indirmektedir. Derin Oto-kodlayicilar da giris ve ¢ikis
diigiim sayilar1 aynidir. Birgok farkli tiirde gelistirilen bu yapr girdi
verisini Once sifrele sonra ¢6z mantigiyla ayni girdigi tekrar gorene kadar
degistirir. Egitim tamamen bittiginde katmanlardaki diiglim sayis1 en
bastaki girdi verisini vermektedir. Agin kodlamayla Ogrenebilmesi
amaglanmaktadir (Kim, 2014).

Yapilan c¢alismalara bakildiginda bir¢ok ¢alismada Derin Oto-
kodlayicilar uygun veri setlerinde denendigi goriilmiistiir. Ozellikle
denetimli ve denetimsiz fark etmeksizin siniflandirma caligmalar1 ¢ok
sayida yapilmistir. Derin Oto-kodlayicilar da once egitim asamasina
ihtiyag duyulmaktadir. Eger egitim hatalar1 kaybolmazsa ag zarar
gorebilmektedir. Oto-kodlayic1 kimlik islevini otomatik bir sekilde
Ogrenerek agin sonu¢ katmaninda daha basarili bir sekilde olusmasina
yardimc1 olmaktadir (Bengio ve dig, 2006).

N. GizLi CIKIS

GIRIS GizLi
KATMANI KATMAN . KATMAN KATMANI

Sekil 3: Derin Oto-kodlayicilar (Ravi ve dig, 2017).

2.14 Yinelemeli Sinir Aglarn

Bu ag yapisi sahip oldugu ozellikler sayesinde giris diiglimiinden ¢ikis
diiglimiine kadar veri akigini analiz edebilen bir sinir agina sahiptir. Bu
yapilar genellikle ¢iktinin  gegmis hesaplamalara bagli  oldugu
uygulamalar i¢in oldukg¢a elveriglidir. Tiim asamalarda ayni agirliklart
paylasan bu ag yapisinda sirayla gergeklesen olaylar1 ezberleyebilme ve

58



modelleme &zelliklerine sahiptir. Burada isminden de anlasilacag: gibi,
tekrarlt olaylart bir dizinin her dgesi igin ayn1 c¢iktilar1 6nceki ciktilarla
iliskili bir sekilde yerine getirmesinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle
dogal dil isleme caligmalarinda siklikla kullanilan bu ag, bircok alanda
basariyla uygulanmasina ragmen egitimin bulunmamasi sebebiyle kendi
kendine 6grenmede problemler yasamaktadir (Mikolov, 2010).

— —

fo1
—
00

i
I GiRris
iKATMANI

Sekil 4: Yinelemeli Sinir Aglari (Ravi ve dig, 2017).
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2.15 Evrisimsel Sinir Aglan

Ilk olarak Lecun ve arkadaslari tarafindan ilk olarak smirli ve az
sayida veriyi analiz etmek icin tasarlanmigtir. Fakat daha sonra
geligtirilerek ve farkli modeller uygulanarak klasik makine 6grenmesi
algoritmalarinin yetersiz kaldig1 diisiiniildiigli biiyiik hacimli ve birgok
ozellige sahip veri kiimelerini {izerinde islem yapmaya uyarlanmis ve
gelistirilmistir. Ozellikle ~goriintiilerden ¢ikarim yapmak amaciyla
kullanilmaktadir. Goriintii kiimeleri binlerce piksel igermekte ve ¢ok
yiiksek boyutlu olmaktadirlar.

Lecun ve arkadaslan tarafindan yiliksek boyutlu goriintiilerin analizi
icin ortaya atilan bu ag yapisina LeNet adi verilmig ve gelistirilmesi
2000’lerin basina kadar devam etmistir (Lecun ve dig, 1989). Daha sonra
bu ag yapisi ve katmanlar arasindaki maksimum havuzlama degerleri
gelistirilmis ve st katmanli geleneksel c¢ok katmanli algilayicilara
dontigmiistiir. Buradaki agirliklar, tahminler ve ¢iktilar arasindaki
ortalama beklenen hatay1 en aza indirmek i¢in donistiirilmistir. ESA
yapist bir¢ok popiiler ve giincel yazilim paketlerine déahil edilmis ve en
¢ok kullanilan ag yapisi olarak bilinmektedir (Seide ve Agarwal, 2016).
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Son yillarda ozellikle tip ve saglik alaninda ESA hastalik teshisine
yardimec1 olmak amaciyla bircok calismada basariyla uygulanmustir.
Kanser hastaliginin teshisi, bazt kotii huylu tiimorler ve katarakt
tedavisinde  goriintli  analizlerinden olduk¢a stk  bir  sekilde
faydalanilmaktadir.

SINIFLANDIRMA

Sekil 5: Evrisimsel Sinir Aglar1 (Ergin, 2018).

2.2 Derin Ogrenmede Kullanlan Kiitiiphaneler

Glinlimiizde birgok firma derin O6grenme iizerine c¢aligmalarini
siirdiirmektedir. Ozellikle biiyiik veri yogunlugu ile ugrasan giiniimiiz
popiiler sirketlerinden Google, Facebook, Amazon vb. tarzdaki firmalar
Ozellik saptama ve smiflandirma islemlerinde derin &grenme
tekniklerinden faydalanmaktadirlar. Piyasada acik kaynakli ve {icretsiz
erisimli  birgok yazilim kullanilarak derin 6grenme uygulamasi
yapilabilir. Bunlardan bazilar1 sunlardir; TensorFlow, Python, Matlab,
BigDL, Keras ve Caffe.

3. DERIN OGRENMENIN SAGLIK ALANINDA UYGULANMASI

Hayattaki en degerli varligin saglik olarak kabul edildigi giiniimiizde
insan sagliginin 6nemi her zaman ilk sirada yer almaktadir. Saglik alaninda
geligen teknoloji ve her gegen giin yapilan ¢ok disiplinli ¢aligmalar sayesinde
bir¢ok hastaligin 6nceden tahmini artik miimkiin kilmabilmektedir. Makine
Ogrenmesi tip alaminda, goriintiileme ve bilgisayar destekli tani, goriintii
cikarma ve goriintii boliitleme gibi gesitli hizmetleri kolaylastirmaktadir.
Derin 6grenme bu alanda yeni algoritmalar saglamakla beraber verileri
anlamlandirmada yardimci olmak i¢in tasarlanmustir.

Derin 6grenme en biiyiik etkisini ve ¢ikisini 2012 yilinda nesne
tanimlama da Gnlii bir yarisma olan ‘‘Imagenet’’Competition (2012).’de
derin Ogrenmede temel olarak kabul edilen ‘‘Evrisimsel Sinir Agi”’
(ESA) ile Krizhevsky vd. (2012). tarafindan kazanilmistir. Derin 6grenme
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bu yarigsmadan sonra inanilmaz bir sekilde popiiler hale gelmistir. Yine
Hwang ve Zhou (2015).’de yaptiklar1 ¢alismada siyah-beyaz olan bir
resmi derin 6grenme yontemiyle renklendirilebilen bir calisma yapmustir.
Basgka bir ¢alismada Kiros ve Salakhutdinov (2014).’de Facebook ve
Google gibi sirketlerin kullanmis olduklar1 goriintiilerin etiketlenmesi ve
siniflandirilmasi ile ilgili calismalar yapmislardir. Biyomedikal alaninda
beyin tiimorii aragtirmalarinda goriintii segmentasyonuna bilhassa ihtiyag
duyulmaktadir. Yakin zamanda yapilan ¢aligmalarda derin 6grenmenin
otomatik bir sekilde segmentasyon gelistirdigi ayrica kanitlanmustir.
Direkoglu ve Sah (2016).’da yaptiklar1 ¢alismada Manyetik Rezonans
Gortintilleme (MRG) gibi biiylik miktarda veri igeren goriintiilemelerde
derin 6grenme sayesinde nesnel yorumlar yapilmasina imkan saglandigini
gostermislerdir. Bu c¢alismada oOzellikle beyin timoérii igin otomatik
segmentasyon konusunda ESA tabanli algoritmalar kullanilarak basarili
sonuclara ulagilmistir. Zhang (2016).’daki ¢alismasinda meme kanserinde
elektronik dalgalardan elde ettigi goriintiilerden tiimoriin iyi ya da kotii
oldugunun tespiti igin bir model gelistirmistir. Iki katmanl olusturulan bu
model ciddi bir basar1 gostermistir. Gliniimiizde meme kanseri tespitinde
makine 6grenmesi tabanli uygulamalar ciddi anlamda kullanilmakta ve
basarili sonuglar alinmaktadir.

Derin 6grenme de ESA modeli en ¢ok kullanilan ¢ok katmanli sinir
aglarindan biri olmakla birlikte yapilan ¢aligmalarda, Grefenstette vd.
(2014). yaptig1 calismada anlamsal ayristirma modeli kurmada, Shen
(2014). arama sorgusu elde etmede, Collebert ve Weston (2008). tahmin
problemlerinde basarili sonucglar elde etmislerdir. Togacar vd. (2019).
yaptig1 calismada zatiirre gibi Sliimciil bir hastaligin erken teshisinde
derin 6grenme modellerinin daha hizli ve dogru sonuglar verdiginin
kanitlamigtir. Bu c¢alisma ESA’nin  biyomedikal alaninda diger
yontemlere gore daha net sonuglar verdigini gdstermistir. Hastalik ve
timor tespiti i¢in Kilic (2019).’da yaptigi ¢alismasinda beyin tiimorii
tespitinde derin 6grenme yontemiyle MRG goriintiilerinin béliitlenmesini
calismigtir. Kilic MRG’de hacimsel goriintiileri otomatik olarak
belirlenemeyen noktalar1 belirlemek i¢in manuel bir yontem se¢mistir. Bu
yontemi uygularken ESA tabanli bir model gelistirmeye c¢alismugtir.
Gorlntlii  siniflandirma alaninda yapilan bir diger calismada Mete
(2019).’daki caligmasinda cesitli tiirdeki ¢icekleri ayirt edebilmek igin
gelencksel yontemlerden farkli olarak on egitimli derin ESA modeli
onermigtir. Kullanilan smiflandiricilarin  verdigi sonuglar literatiirde
bulunan en yiiksek basar1 yiizdesini elde etmistir. Hastalik tespitiyle ilgili
yapilan bagka bir calismada Alkan (2019).’da Parkinson hastaliginin
teshisinde derin 6grenme tabanli bir goriintii analizi {izerinde durmustur.
Burada spect goriintiileri kullanilarak derin O6grenme teknolojisiyle
Parkinson hastaliginin daha erken ve dogru tespiti yapilmaya ¢alisilmistir.
Elde edilen sonuglar basaril1 sayilabilecek kadar yiiksektir.
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Ozellikle son yillarda medikal goriintiileme alaninda derin 6grenme
teknikleri sikca kullanilmaya baslamistir. 3 boyutlu goriintiilemeler, hiicre
siniflandirilmasi, tiimor tespitleri ve i¢ kanama tespitleri gibi medikal
gorilintiileme islemlerinde kullanilmaya baslanmistir. Asagidaki tabloda
her medikal goriintiilemenin hangi ag yapisina uygun oldugu verilmistir.

Medikal Gériintiileme Cesitleri | Derin Ogrenme Yéntemleri
3 Boyutlu Beyin Tomografisi Derin Oto-kodlayicilar
Hiicre Siniflandirmast Evrisimli Sinir Aglar1
Doku Simiflandirmast Derin Inang Aglari
Teshis ve Tani Testleri Derin Sinir Aglari
Dokular1 Siiflandirma Evrisimli Derin inang Aglari
Organ Smiflandirma Evrigimli Sinir Aglar1
Hiicre Kiimeleme Derin Oto-kodlayicilar
I¢ Organlarla Ilgili Kanama Tespitleri Derin Sinir Aglari

Tablo 2: Medikal Alaninda Kullanilan Derin Ogrenme Y&ntemleri

4. SONUC

Bugiin yapay zeka kullanim alani ve dijital diinyanin getirileriyle
birlikte hemen hemen tiim alanlarda en ¢ok kullanilan teknolojinin
baginda gelmektedir. 21. Yiizyil itibariyle makinelerin artik yavas yavas
insan giiclinlin yerini almasi ve endiistri 4.0 ile birlikte akilli sanayi
devriminin baglamasinin da etkisiyle hayatin bir ¢ok evresinde makineye
duyulan ihtiyag artti. Gelisen teknoloji sayesinde makinelerin da tipki
insanlar gibi kendi kendilerine Ogrenebilme yetileri kazanmalar1 ve
muhtemel ortaya ¢ikabilecek problemlere ¢6ziim {retmeleri daha
miimkiin olmaya baglamigtir.

Makine 6grenmesi ve derin 6grenme ¢ok komplike problemleri hizli
sekilde ¢Oziime wulastiran algoritmalar1 ve farkli alanlara kolay
uygulanabilen, egitilebilen ve 6grenebilen yapilariyla son zamanlarin en
popiiler yontemleri haline gelmislerdir. Ozellikle saglik alaninda hem
hastaliklar erken tanisinda hem de hastaligin erken tedavisinde saglik
calisanlarina yardimei olacag goriilmektedir. Insan sagligmin ne derece
onemli oldugu goz Oniine alindiginda teshis ve tedavinin miimkiin
oldugunca erken baslamasi hayati 6nem tasimaktadir. Bugiine kadar
radyoloji, 151n tedavisi, patoloji, dermatoloji gibi goriintlii ve bulgularin
fazla oldugu alanlarda sikga ve basariyla kullanilmistir. Elde edilen
bulgularin incelenmesi ve sonu¢ alinmasinda derin Ogrenme
yontemlerinin kullanilmast sonucunda bu sistemlerin bazi durumlarda
birgok doktordan ¢ok daha iyi bir performans ortaya koyduklari
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goriilmiigtiir. Derin 6grenmenin gelistirilmesi ve daha c¢ok alanda
uygulanmasi insanligin menfaati i¢in ¢ok daha degerli olacagi
Ongoriilmektedir.

Bu calismada Yapay Zeka ve Derin Ogrenmenin ne oldugunu, nasil
calistigin1 ve ozellikle saglik alaninda ne gibi sorunlara ¢6ziim aradigi
aciklanmustir. Saglik alaninda yapilan bir¢ok c¢alisma incelenerek bir 6zet
haline getirilmistir. Bu baglamda bu alana ilgi duyan kisilere faydali
olacag diistintilmektedir.
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Ozet

Orta Olgekli yiiksek 6nem dereceli ekonomik unsurlardan birisi olmasindan
Ote otopark konusu ayrica biiyiik 6l¢ekli bir arazi isgali anlamina da gelmektedir.
Otopark 6l¢egi ve fiyatinin 6l¢lim ve analizine odaklanan ¢ok sayida ampirik ve
deneysel calisma bulunmaktadir. Trafik tikaniklig1 ve talebinin yiikselisi ile ka-
rayolu aglarinda ortaya ¢ikan kapasite dolulugu kentlesme ile motorlu araglagma
birbirini tetikleyici sekilde yiikselisinden kaynaklanmaktadir. Ulastirma sistem-
leri ve alt sistemlerindeki sinirh arz karakteristiginin mekansal, fiziksel, ¢evresel
ve kente dayali nedenleri bulunmaktadir. Ayni zamanda etkin ve verimli bir ulas-
tirma talep idaresine de ihtiyag duyulmaktadir. Otopark alanlarindaki eksikligin
hizl yiikselisi trafik tikanikligi ile ilgili ana sikintilardan birisidir. Bunun netice-
sinde kent miicavir alan1 da otopark ihtiyacina yonelik degerlendirilmeye basla-
mistir. Isveg’in baskenti Stockholm’de kentsel arterlerin ve caddelerin %151 oto-
park ihtiyacina yonelik degerlendirilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda ilk olarak
giiniimiizde otopark konusunun ulastirmada trafik tikaniklig1 ve otomobil kulla-
nim trendleri bakimindan 6nemine deginilmistir. Ardindan kiiresel dlgekteki egi-
limler, Stockholm 6rnegi iizerinden ortaya konmustur. Son olarak da Istanbul i¢in
¢ikarimlarda bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Otopark, iicretlendirme, park isgali, kentlesme, motorlu tasit

A Review On The Context Of Measuring Of Parking Occupancy And
Comparative Evaluation

Abstract

Parking is not only one of the most important medium scaled elements on the
economy but also meets to a large land use. Many theoretical and empirical study
analysis amount and pricing of parking by focusing particular phases of the top-
ic. Rapidly growth of motorization with urbanization on combine results enhance
of traffic demand and saturation on road Networks. Transportation systems has a
characteristic on limited supply because of financial, physical, urban and ecolog-
ical reasons. Also effectively realizing of transportation demand management is
necessary. One of the main problem that is related to traffic increase is rapidly en-
hance of the lackness of parking areas particularly on city centers. This lackness
results to usage of urban environment for parking. 15% of urban streets in Stock-
holm-Sweden are used for parking needs. In this study, firstly the significant of
parking lot issue in terms of traffic congestion and car usage trends is mentioned
nowadays. Then the trends on global scale are revealed with the sample of Stock-
holm case. Finally inferences are made for Istanbul.

Keywords: Parking lot, charging, parking occupancy, urbanization, motor vehicle



Giris

Modern bir ulastirma sisteminin teskili, idaresi ve isletiminin ulusal ve ulusla-
rarasi Olgekte tlirler arasi entegrist, emniyetli, ¢evreci, konforlu bir gekilde, yeni-
lik¢i ve stratejik bakis a¢is1 paralelinde bir hizmet arz1 olduk¢a 6nemlidir. Zaten
halihazirda karayolu ulastirma tiiriiniin tiirel dagilimdaki payini disiiriip deniz-
yolu ve demiryolu gibi ulastirma tiirlerinin payin1 arttirmak yolu ile dengeli tiirel
dagilimin saglanmasi dnceleyen bir yaklasim kiiresel 6lgekteki ¢evresel kaygilar
ve iklim degisikligi noktasinda kamuoyu ile de drtiismektedir (Litman 2013).
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Sekil 1. Karayolu Trafik Tikaniklig1 Diizeyleri ve Gecikme
Maliyetleri (Canning ve Bennathan 2007)

Trafik kazalarinin temel edenlerinden birisi de karayolu ulastirma tiiriiniin ve-
rilen Oncelik ile hem kent i¢i ve hem de kentlerarasi ulastirmada eristigi dengesiz
agirliktir. Temel bir ulastirma sorunundan 6te ulusal kalkinma, ulusal giivenlik
ve saglik boyutlari ile trafik kazalari lilkeler igin de temel ve baglayici bir soruna
doniismiis durumdadir (Filipovitch ve Boamah 2016).

Ayn1 zamanda toplumun giindeminde olmasinin bir nedeni de sebep oldugu
can ve mal kayiplarinin boyutudur. Tiirkiye’de trafik kazalarinin en 6ncelikli so-
runlardan birisi haline gelmesinin temelinde de Avrupa iilkeleri igerisinde Tiirki-
ye’nin en yiiksek trafik kaza oranlar1 ve kaza kayiplaria sahip olusu bulunmak-
tadir (Filipovitch ve Boamah 2016). Tiirkiye’de sdz konusu trafik karakteristigi
ise en yogun olarak en biiyiik kent olan Istanbul’da yasanmaktadir. Cizelge 1°de
Istanbul ile ilgili temel 6zellikler verilmektedir. Sekil 1’de Avrupa Birligi iilkele-



rinde karsilastirmali olarak karayolu trafik tikaniklik diizeyleri ve parasallastiril-
mis degerleri verilmektedir (Filipovitch ve Boamah 2016).

Eger trafik tikaniklig1 ve kazalar1 kaynakli problemlerinin gelecek yillarda
daha da artmasi istenmiyor ise artan ara¢ sahipliligi oranlarinin dengelenmesi za-
ruri bir hal almistir. Problemlerin ¢6ziimii noktasinda trafik ile ilgili hemen her
birimi kendi alanlari igerisinde kalan ¢aligmalar yiriitmekte olup bu noktada ba-
zen koordineli olamayistan kaynakli is verimsizlikleri ve sonugtan uzaklagmalar
ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan trafik sorunlarina karsi ¢ézlimleri kendi iginde
olusturmaya calisan Emniyet Genel Midiirliigli, Karayollar1 Genel Midiirligi,
Biiyiiksehir Belediyeleri, il ve Ilge Belediyelerinden olusan bir yapidan soz et-
mek miimkiindiir.

Cizelge 1. Istanbul’un Genel Degerleri
(Filipovitch ve Boamah 2016)

Veri Birim Deger
Yuzolgimu Km? 5.461
Anadolu Yakasi (%35) Km? 1.898
Avrupa Yakas! (%65) Km? 3.563
Nufus Kisi 14.657.434
Erkek nifus Kisi 7.360.499
Kadin nufus Kisi 7.296.935

istanbul’un yillik niifus artis orani %o 19,3

Turkiye’'nin yillik ntfus artig orani %o 13,4

istanbul/Tirkiye % 18,6

ilge sayisi Adet 39

Mabhalle sayisi Adet 959*

Konut sayisi Adet 3.886.890**

Kentin gelecek perspektifinin olusturulmasinda mevcut ulastirma sisteminin
sorunlariin minimize ederek islevsel ve verimli bir sekilde ¢alismasinin temini,
yeni karayolu yatirimlart ve mevcut yol kapasitesinin yiikseltilmesi gibi gelenek-
sel ¢oziimlerden daha oncelikli ve 6nemlidir. Ulastirma miihendisligi agisindan



bakilacak olur ise verimliligi yiikseltmeye yonelik ¢alismalar kisa donem uygu-
lamalar1 icerisinde degerlendirilmektedir. Bu noktada otomobil sahipligi oranlar
ile otomobilin trafikte kalma oranlariin olusturdugu farkliliklar s6z konusu olup
ornegin Amerika Birlesik Devletleri’nde (A.B.D.) otomobil kullanimi1 Avrupa Bir-
ligi’nin 2,5 kat1 iken otomobil sahipligi oranlar1 ise Avrupa Birligi’nin 1,5 katidir.
Bununla beraber otomobil kullanim sekli ve diizeyinin kentlerin ekonomik gelis-
mislik seviyeleri ile de bir iliskisi s6z konusudur. Diger taraftan ise Uzakdogu kent-
lerinde Gayri Safi Yurtigi Hasila (GSYIH) itibari ile Singapur, Tokyo, Hong Kong
gibi gelismis lilkelerdeki otomobil kullanimi, Manila, Kuala Lumpur ve Bangkok
gibi gelismekte olan kentlerdeki otomobil kullanimindan daha diisiiktiir (Wang vd.
20006).
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Sekil 2. 1997-2008 Yillar1 Déneminde 15 Avrupa Birligi
Ulkesinde Kamu Yatirimlarinin Gayri Safi Yurtici Hasila’daki Y1llik Ortalama
Yiizdeleri (Wang vd. 2006)

Bunun temel nedenleri arasinda s6z konusu gelismekte olan kentlerde karayolu
ag1 projelerine oncelik verilmeye devam edilir iken kent i¢i rayli sistemler ve top-
lu ulagtirma sistemleri noktasinda énemli yetersizliklerin bulunmasidir. Sekil 2°de
Avrupa Birligi iilkelerinde karsilastirmal olarak Gayri Safi Yurti¢i Hasila (GSYTH)
icerisindeki kamu yatirim1 paylart verilmistir (Combes vd. 2008).



2. Materyal ve Metot

Cok sayida ulastirma talebinin idaresinde sinirli kapasiteli bir yapinin artti-
rilmast amagli olarak iicret politikalart merkezi bir konuma sahiptir. Elverisli bir
politik malzeme olarak otopark ticretleri belirlenmis bir otopark alaninda trafik
maliyetlerinin ihra¢ edilmesi ve otopark sisteminin idaresini temin etmektedir.
Yiiksek talep bolgelerinde direkt bir erisilebilirlik temini ve arzin talebe gore yo-
netilmesi yolu ile sinirli kapasiteye haiz faydalariin arttirilmasi ticret politikalari
ile gerceklestirilmektedir. Cesitli ¢cevresel etkiler ve erisilebilirlik kaybi trafigin
mevcut durumunda diisiis kriterleri olarak otopark {icretlerinin diistiigii durumlar-
da ortaya ¢cikmaktadir. Otopark politikalar1 genel kabul gérmekte olup bunun ne-
deni ise trafik tikaniklik iicretlendirmelerine nazaran kabul edilirligi fazla olmasi
olup daha temel ve daha diisiik maliyetlidir.

Cadde {izeri otoparklar ile ilgili olarak heniiz halihazirda standardize bir {ic-
ret uygulamasi bulunmamakta iken kent merkezi ve gevresinde yaygin olarak
otopark ticret uygulamalar1 gergeklestirilmektedir. Dolayisi ile cogu ¢aligmanin
temelinde mevcut durumda 6ne ¢ikan arastirmalar ile mantiel gerceklestirilen
park halindeki ara¢ sayimlari bulunmaktadir. Bu nedenle de otopark faydasin-
daki farklilasmalarin diizenli komplike analiz edilmesi ve otopark kistaslarinin
ampirik 6l¢iimlerinin yapilmasi miimkiin olmamaktadir. Ayn1 zamanda da her ne
kadar otopark rejimleri politik karar alicilarin ve kamusal 6lgekli degerlendirme-
lerin meselesi olsa da otopark iicret esaslarinin diizenli degerlendirme ve analiz-
lerinde de eksiklikler bulunmaktadir. Bu ¢alismada sokak otopark kurulum po-
litikalarinin etkilerinin deneysel olarak Slgiimii i¢in bir yontem onerilmektedir.
Ozellikle; gegici degiskenleri ve fayda 6gelerinin analizi dahil olmak iizere park
isgalinin dl¢limii igin bir arasgtirma yontemi onerilmistir. Metodoloji; seyyar bir
aragla toplanan gozlem verileriyle kalibre edilmis bir bilet satis makinesinden
edinilen otomatik islem verilerine dayanmaktadir. Bu yontem; maliyet etkin bir
mantikta ve kisa bir zaman periyodunda kapsamli bir ¢alismanin yiiriitilmesine
izin vermektedir.

Ortalama ve maksimum isgal diizeyleri gibi park etme yarar 6lgiitleri esas
olacak sekilde, park etme siiresi ve licret toplanmasi, Eyliil-2013 itibariyle Sto-
ckholm kent merkezinde yeni bir otopark plant dncesi ve sonrasinda karsilagti-
rilmaktadir. Bu planin amaci; uygulama 6ncesi merkezi alanlardaki diisiik ticretli
park etmeyi ve ilgili digsal maliyetleri diistirmektir. Bu ¢alismada sunulan yon-
tem; benzer bilet sistemine sahip olan diger kentsel alanlarda da uygulanabilmek-
tedir (Shoup 2005).

Aracin otoparktan hareket ettirilmesi ile baglayan ve otoparka birakilmasi ile



tamamlanan durumlar ulastirma etkinlilerinin cogunda s6z konusudur. Halihazir-
da bunun sonucu olarak pazar ekonomisinde otopark sektdriin nakit ve kredi karti
gibi bir ticari unsura doniigmiis durumdadir. Otopark degerlendirme ve analizle-
rinin bu kadar biiyiik 6neme haiz olmasinin arkasinda yatan neden aslinda budur.
Otopark konusu ile ilgili erken donem arastirmalar1 kara esas alinan kararlarda
onemli bir etkisi olmayan sdz konusu sabiteli iicretlere dayali yolculugun biti-
mindeki otopark ddemelerine yogunlasmistir. Ancak takip eden arastirmalarda da
benzer anlayis uzun siire devam etmistir. Otopark ticari 6zelliginin yaninda ayni
zamanda milli, bolgesel, kentsel ya da yoresel diizeyde kayda deger 6nemdeki bir
arazi kullanim unsurudur. Her haliikarda ister otoparkta isterse de trafikte olsun
her arag bir yer isgal etmektedir. Bu durumda arag¢ otoparklarinin isgal ettigi top-
lam alana bakmak yeterli olacaktir. Avrupa genelinde toplam otopark alani ara-
zisi bir Belcgika yiizol¢iimii kadar iken Amerika Birlesik Devletleri’nde (A.B.D.)
ise toplam otopark arazisi Massachussets eyalet ylizol¢liimiine denktir. Buradan
hareketle park etme ve otopark ile ilgili hatali ticret ya da 6l¢ek belirlemenin il-
gili ticari unsurlarin degerlemesini ve otomobil kullanim oranlari ile sekillerini
nasil etkileyecegi agiktir (Xin vd. 2016) Sekil 3’te diinyadaki 6nemli kentlerdeki
ulastirma alan dagilimlari karsilastirmali olarak verilmistir (Graham 2007). Sekil
4’te onemli diinya kentlerindeki niifus yogunluklart verilmektedir (Agarwal ve
Zimmerman 2008). Cadde kapasitelerindeki kisitlanmalarin temel nedenlerinden
birisi de yol lizerindeki park etmelerin trafige ait olan seritleri kapatmis olmasi-
dir. Bunun yani sira ortalama serit hizi ile kapasiteyi olumsuz yonde etkileyen bir
diger durum ise park ederken yapilan manevralardir. Kent i¢inde trafik tikanikligi
artig1 ve otopark bulmak i¢in ekstradan zaman harcanmasi da otopark i¢in olusan
talebin iyi idare ve sevk edilememesinin bir sonucudur. Eldeki veriler dikkate
alindiginda kent merkezlerindeki trafik tikanikliginin %30 otopark arama igin se-
yirden kaynaklandigi da anlasilmaktadir.



45 -

m YUZDE
35

23

hod

15 a2
10

oo

&

3+ L 2 &
L . 5 oy
F W o

Sekil 3. Kent Merkezlerinde Ulagtirmaya Ayrilan Kentsel Alan Dagilimi
(Agarwal ve Zimmerman 2008)

3. Bulgular

Bugiine kadar ki kimi arastirmalarda azami otopark siiresinin elde edilmesi yolu
ile tagimacilik talebinin diizenlenmesi ya da otopark arama seyir trafiginin azaltil-
masi stratejisi ve cadde {izeri otopark tesis etme yolu ile otopark iicretlerinin belir-
lenmesini ortaya koymuslardir. Bu tarz ¢aligmalar kapsaminda elastisite ile ilgili
degisen calismalarin ifade edilmesi i¢in otopark {icret degisimine dayali elastisite
hesaplamalarinin analize dayali ekonomik yaklasimlar ve ampirik arastirmalar ya-
pilmaktadir. Onceki calismalarda otopark iicretlerini yansitan elastisite biiyiik deger
araliklarinda kaydedilmistir. Tlgili ¢alismalarda otopark iicret elastikligi hesaba
katilmadan hatali sonuglara varilabilecegi ve park etmeye olan talebin iicrete ine-
lastik oldugunu ifade etmektedir.

Otopark politikalar1 davranis modellerine; olas1 otopark yeri degisimi, asli 6de-
me seviyesi, ulagtirma tiirleri ile erisilebilirlik seviyesi ve otopark uygunlugu etki-
mektedir. Onemli bir ¢alisma alam ise otopark 6demeleri, planlamalar ve etkileri
ile ilgilidir. %85’lik bir doluluk orani ile optimum otopark fiyatlandirmasinin ger-
ceklesebilecegi otopark uzmanlarinca ifade edilmektedir. Otopark isgal oraninin
ani ¢ikigla %92-93 seviyelerine yerel etkenler dahilindeki otopark arama siiresi ige-
risinde ytikseldigi simiilasyon modeli yardimi ile kanitlanmaktadir. Bununla birlik-
te degisen otopark isgal diizeylerine degisen otopark dongii ve diizenlerinin denk
gelebilme ihtimali paralelinde iggal diizeyi lizerinden biitiinliiklii bir otopark fayda-
st temin edilemez (Beijing Environmental Protection Bureau 2013).
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Sekil 4. Diinya Kentlerinde Niifus Yogunlugu
(Agarwal ve Zimmerman 2008)

Otopark fiyat yaklasimlari analizi otomatik gegis bilgileri bazli olarak yakin
donemdeki birgok ¢alismada ortaya konmustur. Bu tarz ¢aligmalarin bir digerin-
de ise Dublin’de kentsel yerlesimin odagindaki bolgede degisen zaman araliklari
igerisinde otoparktaki toplam arag sayisi iizerinde, otopark fiyatinin %50’lik bir
artisinin etkisi incelenmistir. Elde edilen bulgular ise gecici bir parametrenin
dahil edilmesinin, otoparktaki talep ve fiyat elastikliginin analizindeki énemini
vurgulamaktadir. Yine buna paralel olarak Amerika Birlesik Devletleri (A.B.D.)
Seattle’da elastisite hesab1 otomatik 6deme bilgileri temelli 6nce ve sonra ana-
lizleri bu tarz bir baska ¢alismada yapilmistir. Otopark fiyatlarindaki yiikselis ve
diisiisler performans ve etkinlige dayali politika iizerinden beklenen ve 6lgiilen
isgal seviyeleri arasindaki farkla ortaya konmaktadir. Miicavir alan 6zellikleri
ve giin igerisindeki zaman araliklar1 otopark elastikligi i¢in gerekmektedir. Fiyat
farkliliklart sonuglari ve ortalama otopark sikliklar1 s6z konusu degerler {izerin-
den tespit ve tayin edilmektedir. S6z konusu iki ¢alismanin paralelinde bu tarz ca-
lismalar kapsaminda yol kenar1 park etme bilgilerinden, otopark fiyat yaklasim-
larinin 6nce ve sonra analiz ve degerlendirmelerinin yapilmasi hedeflenmektedir.
Gelistirilmis bir analiz ve degerlendirme tarzi, otomatik gecis bilgilerini araglarin
seyyar bilgileri destegine otopark fayda gdsteriminin hesabi igin kalibre edilmek-
tedir (Beijing Environmental Protection Bureau, 2013).

Aragtirma ve analiz yontemi; Stockholm’deki park {icret planinin degerlendi-



rilmesi i¢in uygulanmistir. Bu ¢ergevede; ulastirmadaki mevcut durum ve dzel-
likle politik uygulamalar ve veri toplama detaylar1 baglaminda park etme ele alin-
maktadir. Stockholm Isveg’in en hizli gelisen ve en biiyiik kenti olma dzellikle-
rinin yan1 sira bagkenti de olup 2014 verilerine gore 2,16 milyonluk bir niifusa
haizdir. Kentin biiyiimesi ¢ekirdekten periferideki adaciklara nispi bir yayilma
seklinde olup s6z konusu stire¢ 19.yiizyildan 20.yiizyila gegis ve 20.yiizyil bag-
larinda gergeklesmistir. Stockholm uzun zaman igerisinde bir bozulma ya da de-
gisime ugramayacak sekilde tek merkezli olarak tasarlanmis olup ¢cok amagli ve
islevli bir kentsel odaga sahiptir. Halihazirdaki arastirma alani dahilindeki kent
otobiis ile metro basta olmak {izere agir rayli sistemleri de ihtiva eden ileri diizey-
deki bir ulastirma agina haiz olup toplu ulagtirma anlaminda da yiiksek hizmet
parametreleri ve erisim performansina sahip durumdadir.

Stockholm’iin kent merkezinde haftada birden fazla kez toplu ulastirma sis-
temini kullananlarin niifusun %70’ini teskil ettigi ve bu kesimin %54 {iniin de
toplu ulastirma disinda baska bir tiir kullanmadigi toplu ulastirma yolculuk ve-
rilerinden elde edilmekte olup s6z konusu oran metropoliin geneline haiz ola-
rak ise %80’leri bulmaktadir. Stockholm’de biitiin kentsel alan 2007 yil1 Agus-
tos ayindan bu yana trafik tikaniklig1 ticretlendirmesine dahil olmustur. Bunun
da otesinde otoparklarda ve park yerlerinde ticret 6denmesi kentte uzun siiredir
yayginlik kazanmis bir husustur. Stockholm kent i¢inde giinde ortalama 40000
aracin cadde lizerine park ettigi tahmin edilmektedir. Kent i¢i sakinlerinin yakla-
sik %50’si, evlerindeyken cadde iizeri park etme olusturmakta olup yaklasik 3°te
1’1 6zel park alanlarina sahipken, geri kalan1 ise otoparklara {icret 6demektedir.
8400 otomobillik park yerini ifade eden toplam kentsel otopark alanlarinin %40°1
belediyeye aittir, ancak katli otoparklar s6z konusu degerlendirmenin disindadir.
Kentin merkez bolgesinde 6zel otopark sirketi Q-park ve belediyenin temin ettigi
toplam otopark kapasitesi 3800’1 bulmaktadir (Beijing Environmental Protecti-
on Bureau, 2013). Stockholm kentini ziyaret edenler i¢in kredi kart1 ya da borg
secenekleri ile otopark ticretinin tahsili i¢in ilk elden 6deme sistemi bilet 6deme
makineleri yolu ile olmaktadir. 2012 yili itibari ile 267 milyon Isve¢ Kronluk
toplamdaki bir tahsilat halihazirdaki yil itibari ile tek 6deme sistemi olan bilet
6dem makineleri ile gergeklestirilmistir. Bilet 6deme makineleri otopark iicret
bazli bolgelerine coklu yerlesimli bir sekilde calisma alant boyunca dagilmistir.
Stockholm kentinin merkez bolgelerine yerlestirilen 1185 6deme makinesi mer-
kez ve ¢evreden kolayliklar erisilebilir bir sekilde konumlandirilmistir.

Yeni bir otopark yaklasiminin gelistirilmesine baslangig olarak ilgili yazilim-
lar dahilinde prosese sokulmus olup ikiser aya haiz 6nce (1 Nisan 2013-31 Ma-
y1s 2013) ve sonra (1 Mart 2014-30 Nisan 2014) zaman araliklarinda hassas bir



veri iglemesi gerceklestirilmistir. Kisa vadeli kullanict davranisi degisimlerinin
belirlenip desteklenmesi i¢in sonra periyodu ile politika kararlari arasinda 6 aylik
bir zaman tasarlanmistir. Toplam 6deme ve 6demenin ilgili detaylar ile otoparka
girig ve ¢ikig siire detaylar1 ve bilet bilgilerinin hepsi islem verilerini ortaya koy-
maktadir. Veriler li¢ farkli cadde sinifindaki blok pargalardan bir araya getirilmis-
tir. S6z konusu ¢alisma i¢in caddenin konumlanma sekline gore bilet makinesine
dayali olarak 56 cadde blogu belirlenmistir. S6z konusu arastirmada numunelerin
toplandig1 noktalarda diisiik artigh ticret %14°liikk doluluga (1500 otomobil par-
kindan 210’u dolu) haiz yerde ve yiiksek artish iicret ise %91°lik doluluga (150
otomobil parkindan 137’si dolu) tespit edilmistir. Birinci siniftakilerin muhte-
vasinda ticari bolge caddeleri ile kent icinde genisletilmis yollar bulunmaktadir.
Merkezdeki park etmelerin ¢ogunlugu degisimin olmadigi bélgede bulunmakta
olup bu da 498 park yerine karsilik gelmekte ve %3,5’lik bir oran1 ifade etmek-
tedir (Lin ve Zhai 2008). Once ve sonra periyotlar1 arasinda iicret rejimi dikka-
te alinmadan otoparka dayali temin edilen faydanin es anli degisim rejiminden
faydalanilarak cadde kesimlerinde park etme talebi ilizerinden licrete olan etkisi-
nin Olgiilebilirligi, konum ve 6deme ayrik olmamasina karsin degerlendirilmeye
devam eden bir konu olmaktadir. %81-86 diizeylerindeki iggal oranlar ile hizli
iicret yiikselisi sinifina giren 2013 yili bahar aylarina denk gelen isgal diizeyi or-
talamalari, giin icerisinde diizenli olmayan park etme faydalarina paralel olarak
degisen 6deme rejimlerine haiz cadde kesimlerinde etkili bir degisim ortaya koy-
mamigtir.

Park ticretlerinde bir artis sergileyen her iki kategoride, meydana gelen ortalama
isgal diizeyinde bir diisiis zikredilmektedir. Bunun sonucu olarak; bu cadde blokla-
rinda bos park yeri bulmak daha kolay olmaktadir. Park etme faydasindaki diisiisiin
biiyikliigi, ticret artis derecesine baglidir. Ortalama otopark isgal orani, otopark
tutarlilik diizeyine ve dengeli otopark yaklagiminin tamamina sekte vuruyor olup
otopark faydasiin tamami igin de bir 6l¢iit olmaktadir. Azami otopark isgal seviye-
sinin ortalamasi 09:00°dan 6nce alinan kayitlar ve 12:00-13:15 aras1 alinan kayitlar
ile ortaya konmaktadir (Huang 2013) Fiyat yiikselisinin yansitildig1 yol kenar1 park
alanlar1 i¢in azami isgal seviyesi ortalamasi daha dnceki diizeylerine nazaran ciddi
diisiisler kaydetmektedir. Once periyodunda en yiiksek fayda kaydedilmekte olup
isgal seviyeleri 12:00-14:00 aras1 i¢in %95’lerde ortaya ¢ikar iken zirve saatlerde
ise %100 isgal oranina olduk¢a yakinsamaktadir (Vickerman 2001).



4. Tartisma ve Sonug¢

Yogun ve siki bir uygulamaya sahip olan park standartlar1 geleneksel yaklagim-
lardadir. Farkli yonetim stratejilerinin kullanimini tesvik eden etkinlige dayal yakla-
simlar ise s6z konusu sikintilarn giderilmesinde diisiis géstermekte olan bir otopark
destegini ifade etmektedirler. Farkli ulastirma tiirleri ile arazi kullanim tasarimlari-
nin desteklenmesi, kentlerde park desteginin yogunlugunun diisiiriilmesi, eski ve
turistik degeri olan yapilarin korunumu, farkli metodolojilerin gelistirilmesinin ve
uygulanmasinin tegviki ile cezp edici caddeler meydana getirmek bu noktadaki te-
mel hedeflerdir.

*  Motorlu tasimaciliktan motorsuz tasimaciliga, ilgili saha ve anket calis-
malarina gore %5-10 arasinda bir gegis temin edilebilmektedir.

*  Otomobil seyahatlerinde kaydedilen diisiisiin %10-35 arasindaki degisen
bir kesimi bisikletli ve yaya ulagtirmasina gecis yapabilmekte olup otomobil se-
yahatlerindeki diisiis ise talep diistirme ile ilgili etkenler ve park ticretlendirmeleri
yolu ile saglanabilmektedir.

Otopark kapasitelerindeki artig gibi rehabilitasyonlar genelde yeni bir alan te-
mini ya da insaat gereksinimine mahal vermeden bir ¢6zliimii saglamaya yonel-
mektedirler (Banister vd. 2000). Bu calismadaki politik gdstergeler ve otopark
performansindaki ticret politikalari; ilk olarak tartisilmis olup ardindan da bir ge-
lecek perspektifi dahilinde Oneriler sunulmustur. Bu tarz ¢aligmalar kapsaminda
otopark fayda degerlemeleri dnce-sonra kiyasi bazli olarak gergeklestirilmis olup
bu notadaki hedef otopark iicret sisteminin Stockholm’ii ziyaret edenlerin kentin
o6nemli noktalara erisimin saglamaktir. Bu baglamda bir yontem cadde iizeri
park etmelerin diizenli 6lgme ve analizi ile tesekkiil ettirilmistir. Ucret degisim-
lerinin %85’in iizerindeki iggal oranlarina sahip cadde kesimlerinde giin iginde
10:00-16:00 saatleri arasinda ortaya ¢iktig1 ilgili sonuglardan tespit edilmektedir.
Kentte yogun noktalarda bos otoparklara ulasabilme hedefi ile ortalama maksi-
mum iggal diizeyi licret rejimleri sayesinde %95’lerden %75’lere cekilerek sag-
lanabilmistir. Boylelikle otopark yeri tespit ve bundan kaynakli trafik tikanikligi-
nin disiiriilmesi, cadde lizeri park etme ihtimalinin diigiiriilmesine paralel olarak
gerceklesmistir (Garmendia vd. 2008). Burada %85°lik azami isgal seviyesinin
kargilanmasinda halihazirdaki fiyat tarifesi yeterli olmamaktadir. Otopark alan-
larindaki fayda ongdriilenin altinda kalmakta olup bunun nedeni ise yol kenari
park alanlarindaki azami isgal seviyesi ortalamasinin yol kenar1 park alani fiyat
tarifesinde artisa isaret etmesidir. Ayn1 zamanda azami isgal diizeyindeki artig yol
kenar1 park yerlerinde zirve saatlerde dngoriilenin de {izerine ¢ikmakta olup bu
duruma fiyat degisimi olmayan durumlarda rastlanmaktadir. S6z konusu degi-



sikligin olmadig1 sinif isgal oranlarindaki kayda deger farklilasmalar i¢in farkli
fiyatlardaki caddeleri de igermektedir. ilgili calismalarda kent merkezlerinin doy-
gunluga ulastig1 ve 0,7-0,8lik isgal diizeylerine de konut bolgelerinde ulasildig:
goriilmektedir (Lopez ve Monzén 2010).

Bu c¢aligmanin bulgulari; park talebinin dikkate deger Olciide gecici ve yersel
degiskenlerle degerlendirilmesinin uygunlugunu ortaya koymaktadir. Bu ¢alig-
mada ticret plan1 degerlendirmesi, uzun vadeli bir periyot i¢in homojen olarak
hem bolgesel ve hem de cadde diizeyinde gergeklestirilmistir. Yeni teknolojiler;
giincel ve yersel taleplere bagli dinamik ve degisken park iicretlendirmesine ge-
¢isi kolaylastirmaktadir. Ucretler; ardindan, istenen otopark performans diizey-
lerine gore de ayarlanabilmektedir. Otopark yOnetiminin; istenen isgal diizeyin-
den de ote, verimlilik ve ziyaretgilerin erisilebilirligi gibi bir dizi gostergeyi dik-
kate almas1 gerektigi de not edilmelidir. Ortalama isgal oran1 biitiin bir otopark
performansi i¢in gosterge olabildiginde, seyriisefer trafiginin 6nemi ve bos park
yerlerinin bulunmasindaki kolaylik agisindan bu durumun bir gosterge olabildigi
sOylenemez. Ayrica politik gostergelerin degerlendirildigi ve bos park yerleri-
nin bulunma kolaylig1 dikkate alindiginda ortalama isgal diizeyi, bundan da ote,
yolculuk deneyimi ve buna bagli park yeri arama digsal maliyetlerine dair de bir
gosterge islevine sahip olmaktadir. Cadde tizeri park etmenin arastirma prosesi,
bir dizi bagimsiz Bernoulli deneyinin, verili alandaki ortalama park etme iggaline
uyarlanabilir hata oranlariyla basitlestirilebilir. Bu durum; mevcut sayidaki blok-
larin, bos park yeri bulma konusunda geometrik dagilimda yaklasik deger bazli
bir olasihig1 gostermektedir. Ornegin merkezi bir is alaninda, gegilmesi gereken
bloklarin ortalama sayisinin, uygun park yeri bulmadan 6nceki degeri 6,67 iken
yeni otopark planinin olusturulmasiyla 2,38’e gerilemesi gibi. Bu durum; seyrii-
sefer trafiginden biitlin trafik akisma dogru bir kaymay1 6ngérmektedir (Schiir-
mann 2010).

Bu ¢aligmada raporlanan bulgular; kent merkezindeki ziyaretgilere otopark
iicret degisiminin kisa vadeli etkileriyle ilgilidir. Bunun takibinde yapilacak olan
bir ¢aligma, yeni licret diizeyinin kullanicilar tarafindan kaniksanmasinin saglan-
mastyla ilgili olacaktir. Bundan sonraki ¢calismalar; otopark kararlarinin farkl: de-
giskenlerinin daha iyi anlasilmasi ihtiyacini karsilamas: gerekmektedir. Ozellikle
de; farkli kullanic1 gruplar i¢in otopark iicret degisimlerinin ikame etkileri, park
talebi ve iiretiminin etraflica degerlendirilmesi gibi konulari igermektedir. Yeni
caligmalar; bireysel ve seyahat karakteristiklerine bagli davranissal uyarlanabilir-
ligin gelistirilmesi gibi, otopark kullanici ayarl: stratejilerin (6rnegin yol dis1 park
etme, alternatif cadde arag¢ park etmesi, park etme siiresinin ayarlanmasi, ulastir-
ma tiirii, kalkis ve varis noktasi tercihleri) yayginliginin arastirilmasi i¢in bireysel



diizeydeki tercih degisimlerini analiz etmelidir. Bu durum; yasanabilirlik ve oto-
park yonetim stratejilerinde farkli kullanict gruplar1 ve onlarin gostergeleri i¢in
vurgulanmis olan dengeleri arastirilmasina olanak saglayacaktir. Otomatik bilet
verilerindeki tekil tanimlamalarin uygunlugu, geleneksel bir arastirmadan elde edi-
len sonuglarin zenginlestirilmesi ve analiz edilmesini kolaylagtiracaktir. Dinamik
degisken otopark iicretlerinin potansiyel yayilimi, optimum iicretlendirme teknik-
leri konusunda arastirma yapilmasii gerektirmektedir. Bu baglamda; bir stokastik
problem olarak ger¢cek zamanli isgal oranina dayali, gergek zamanli otopark ticret
politikas1 bazli formiilasyonlar gelistirilmektedir. Yeni arastirmalar; park yeri ara-
ma trafigini minimize etmek ve kullanici gruplarinin kompozisyonunu dikkate al-
may1 da igeren politik amaglari, optimize eden dinamik {icretlendirmenin kurulumu
icin ileriye dontiik talep teknikleri de kapsayabilir. Analitik modellerde dikkate ali-
nan trafik tikaniklig1 ve otopark politikalarinin ortak etkileri, Stockholm gibi i¢ ice
gecmis kentlerden elde edilen ampirik bulgularla desteklenebilir. Trafik tikaniklig:
iicretlendirmesine benzer bir sekilde, otopark ticretlendirmesinin denge gostergele-
ri de ileride arastirilabilir (Schiirmann 2010).

Otopark problemleri Istanbul’un geneline haiz bir durumdur. Karayolu ulastir-
ma ag1 mevcut kapasitesinin siirekli olarak altinda isletilmekte olup bunun asli ne-
denlerinden birisi de yol i¢i park etmelerdir. Bundan dolay1 biiylik aktarma merkez-
lerinde 6zel otomobillerden toplu ulastirmaya gegisleri saglayacak sekilde ¢ok sa-
yida merkezi otopark teskil ederek kentin merkezinden ¢evreye bir kapasite artirimi
yakalanmalidir (Park et devam et uygulamasi). Sistemin verimliligi ve etkinliginin
arttirilmast adina kent ¢eperlerinde tiirler aras1 entegrasyon ve otopark alternatifle-
ri arttirilmalidir. Sistemlerde kapasite artirimi namina bir gereklilik olarak banliyo
hatlari, hafif rayl sistemler, metro istasyonlar1 ve otobiis minibiis, paratransit hat
beslemeleri yolu ile park et devam et uygulamasini destekleyici sekilde 6zel oto-
mobil otoparklarimin tesisi olduk¢a 6nemli goriinmektedir.
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