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OZET

Gilinlimiiz artan enerji ihtiyaci ve maliyetleri radyal fan verimlilik hesabii ve verimlilik talebini
oldukca 6nemli bir hale getirmigtir. Radyal fanlarin kullanim alanlar1 ve yayginligi diisiiniildiigiinde
yapilabilecek en ufak verim artiginin geri doniisiiniin ekonomik yo6nii oldukg¢a fazladir. Verimsiz
iiriinlerin Ontine gecebilmek, gereksiz enerji sarfiyatini 6nlemek ve enerji maliyetlerini diistirmek
uluslararas1 platformlarca enerji etiketleri olusturulmus ve iirlinlerin belirli enerji standartlarini
saglamasi talep edilmistir. Yapilan bu ¢aligmada 150 mm hava ¢ikis ¢apina sahip, akigkan dinamik
verimliligi 9,3 ve maksimum hava debisi 400 m?/sa olarak ol¢timii gergeklestirilmis bir radyal fana
muadil olabilecek 120 mm hava ¢ikis ¢apina sahip daha kii¢iik boyutlarda, akiskan dinamik
verimliligi 12,3 ve maksimum hava debisi 390 md®/sa olan bir radyal fan tasarimi
gerceklestirilmistir. Yapilan bu tasarim ile ayni isi yapan daha verimli bir radyal fan tasarlanmistir.
Boyutlarinin oldukga kiigiik olmas1 sebebiyle iiretim maliyeti de asagi ¢cekilmistir.

Sayfa Adedi : 51
Anahtar Kelimeler : Radyal Fan, Salyangoz Fan, Akiskan Dinamik Verimliligi, FDE
Danisman : Prof. Dr. MEHMET BURAK BILGIN
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ABSTRACT

Today's increasing energy needs and costs have made the radial fan efficiency calculation and
efficiency demand very important. Considering the usage areas and prevalence of radial fans, the
economic aspect of the return of the slightest increase in efficiency is quite high. In order to prevent
inefficient products, to prevent unnecessary energy consumption and to reduce energy costs, energy
labels have been created by international platforms and products have been requested to meet certain
energy standards. In this study, the fluid dynamic efficiency is 12.3 in smaller sizes with an air outlet
diameter of 120 mm, which can be equivalent to a radial fan with an air outlet diameter of 150
mm, with a fluid dynamic efficiency of 9.3 and a maximum air flow rate of 400 m3/h. and a radial
fan design with a maximum air flow rate of 390 m3/h was realized. With this design, a more
efficient radial fan that does the same job has been designed. Due to its very small size, the
production cost has also been reduced.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Bu ¢alismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, yanda agiklamalar1 verilmek {izere

asagida listelenmistir.

Simgeler Aciklama

D cap Ol¢iisii

b rotor kalinlig

Rb kanat yarigap1

p1 kanat giris agis1

B2 kanat ¢ikis agis1

xS Spiral egrinin acilma agis1

o« t dil konumu agis1

Se rotor ve salyangoz arasindaki bosluk

Rt dil yarigap1

B salyangoz kalinlig

Z referans bir diizleme goére akiskanin konumunu yani
ylkseltisi

P akigkanin statik basinci

%4 akigskanin ortalama akis hizi

g ise yergekimi ivmesi

W acisal hiz

¢ mutlak hiz

U siiriiklenme hiz

w bagil hiz

Q debi



FDE

Xiv

yogunluk

ilgili noktanin konumunu gdsteren yer vektori
moment

hidrolik gii¢

basma yiiksekligi

debi

devir

glic

fan giicii

en 1yi verimlilik noktasindaki hava akis debisi
en iyi verimlilik noktasindaki statik basing

en iyi verimlilik noktasindaki elektrik giicii
yillik enerji tiiketimi

standart yillik enerji tiiketimi

giin bazindaki ortalama aydinlatma

glin bazindaki ortalama ¢alisma stiresidir,
aydinlatma sisteminin nominal elektrik giicii
zaman artig faktoriidiir

akiskan dinamik verimliligi



1. GIRIS

Ortamda basing farki olusturarak havanin dengeli bir bigimde bir noktadan baska bir noktaya
akigini saglayan cihazlara fan adi verilir. Ortamdan kotii havanin uzaklastirilmasi, ortama
temiz hava aktarilmasi, ortamdaki havanin sirkiile edilerek homojen bir dagilma sahip
olmasi gibi amagclarla birgok boyutta, ihtiyaca gore sekillenmis fan tipleri karsimiza
¢tkmaktadir. Islevi nedeniyle fanlar, yasantimizda 6nemli bir yere sahip olup ihtiyaca gore

yapilan farkli tasarimlar ile hayatimizin her noktasinda karsilasmaktayiz.

Havanin akisini saglayan temel bilesen pervane veya cark adi verilen yapidir. Bu yap1 hava
iizerinde calisarak basing farki olusturur. Alcak basingtan yiiksek basinca gergeklesen
hareket havanin siirekli bir hareketine doniisiir ve akis eylemi gergeklesir. Pervanenin veya

carkin hareketi ise elektrikli bir motor yardimiyla gergeklestirilir.

Sistemde elektrik motoru bulunmasi enerji verimliligi gibi hususlar1 da yaninda getirmistir.
Enerji maliyetli g6z Oniine alindiginda fan tasariminin ve veriminin onemini oldukca
arttirmaktadir. Verimsiz tiriinlerin 6niine gegebilmek, gereksiz enerji sarfiyatini 6nlemek ve
enerji maliyetlerini diistirmek uluslararasi platformlarca tiriinlerin belirli enerji standartlarini
saglamasi talep edilmistir. Bu hususta ol¢iimii gerceklestirilen akiskan dinamik verimliligi

(FDE) degerlerine gore enerji etiketleri olusturulmustur.
1.1. Tezin Amaci

@150 mm hava ¢ikis ¢apina sahip, “biiyiikk” olarak nitelendirilebilecek salyangozlarda;
akiskan dinamik verimliligi oldukca yiiksek, yiiksek devir ve tork degerleri sunan kapasitif
motorlar kullanilmaktadir. Ancak bu motorlarin maliyeti oldukca yiiksektir. Bu durum
firmalari, daha diisiik verimlilik degerlerine sahip ve maliyeti daha uygun olan kare motor

olarak da nitelendirilen H tipi motorlarin kullanimina yoneltmistir.

Yapilan bu ¢aligmada; endiistride yaygin olarak kullanilan, H tipi motor kullanilmis ve fan
karakteristik 6l¢climleri mevcut olan bir radyal fana muadil olmas1 amaciyla @120 hava ¢ikis
capma sahip daha kiiciik boyutlarda ayni isi gerceklestirecek bir radyal fan tasarimi
gerceklestirilmeye calisilmistir.



Gergeklestirlen bu tezin radyal fan analizlerinin gergeklestirilmesinde rehber gérevi gormesi
amaciyla analiz iglem basamaklar1 gosterilerek analizin gergeklesme siireci agiklanmaya

calisacaktir.

Bu hususta mevcut salyangoz fan tasarimimin 3D kati modelli olusturulmustur. Ilgili model
“Solidworks” programi1 “Flow” araci ile akis analizine tabi tutulmus, elde edilen analiz
sonuglar ile fan karakterizasyon test cihazindan elde edilen 6l¢im sonuglar1 kiyaslanmaistir.
Tasarim1 gerceklestirilen katt model iizerinde geometrik parametrelerin degisiminin hava

akisi, hava debisi ve pervane tork degerlerine etkisi karsilastirilmistir.

1.2. Literatir Taramasi

1.2.1. Radyal fanlar

Eksenel olarak emilen havayi radyal bir hareketle emerek disariya atan sisteme radyal fan
denir. Hareketli alan olan c¢ark dondiigiinde, bicaklarin arasindaki hava salyangoz
ceperlerine dogru itilir. Havanin merkezden c¢eperlere dogru olusturdugu akis carkin
merkezinde diisiik hava basinci, ¢eperlerde ise yiiksek hava basinci olusmasini saglar.

Sikistirilan hava yiiksek basing ile ¢alisma alanina gonderilir.

Radyal fanlar1 olusturan iki temel bilesen bulunmaktadir. Bunlardan ilki pervane ya da ¢ark
adi verilen doner alandir. Diger bilesen ise c¢arkin donerek sikistirdigi havanin
yonlendirilmesini saglayan salyangoz adi verilen gévdedir. Cark, elektrik motorunda
bulunan bir mil yardimiyla tahrik edilerek donme eylemini gercgeklestirir. Elektrik motoru
ise motor kapaginda bulunan montaj yuvalarindan salyangoza sabitlenmektedir. Bu nedenle

salyangoz elektrik motoru salyangozun i¢inde bulunacak sekilde konumlanmistir.
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Sekil 1.1. Radyal Fan Cark ve Salyangoz [1]



Havalandirma, iklimlendirme, ortamin temizlenmesi gibi amagclarla ve bir¢ok boyutlarda
radyal fan uygulamasiyla karsilasmaktayiz. Diisiik iiretim maliyetleri radyal fanlar1 cazip
kilmaktadir. Verimlerinin %30-45 civarinda degismesine karsin yapisal kararliklariin
yliksek olmasi, yiiksek debi ve basing degerlerini saglamasi, diisiik giiriiltii degerlerinde

calismasi tercih edilmesinin temel nedenleridir.

1.2.2. Radyal fan geometrisi

Bir radyal fan sistemi salyangoz ve cark olarak adlandirilan iki temel yapidan olusur. Bu
yapilarin tasarim parametrelerindeki degisim salyangozun karakteristik egrisi olan basing

debi egrisine direk olarak etki etmektedir.

Radyal fan yapisin1 olusturan iki temel bilesenden ilki olan c¢ark yapisi olusturulan

parametreler asagida verilmistir.[4]
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Sekil 1.2. Radyal Fan Pervane Yapisi [4]

- Rotor i¢ ¢ap1 (D1)

- Rotor dis ¢cap1 (D2)

- Rotor kalinlig1 (b)

- Kanat yaricap1 (Rb)

- Kanat giris agis1 (81)
- Kanat ¢ikis agis1 (52)



Diger bilesen olan salyangozun yapisini olusturan parametreler ise agsagida verilmistir.[4]

Sekil 1.3. Radyal Fan Salyangoz Yapus: [4]

- Spiral egrinin agilma agis1 (S)

- Dil konumu ag1s1 (t)

- Rotor ve salyangoz arasindaki bosluk (Se)
- Dil yarigap1 (Rt)

- Salyangoz kalinlig1 (B)

Ufleme alani Basma
havasi

ikigi
S

Muhafaza
diiz taraf

Arka

ayna
ift enli e
i gm emisli :
ging "
konisi |
(Venturi) 1

Kanal
Salyangoz hag1ants
Muhafaza icin cikis

. alani
destegi

\ Girlg ¢cemberi
bilezigi

mesnedi

Sekil 1.4. Radyal Fan Genel Yapisi [4]



1.2.3. Radyal fan ¢esitleri

Radyal fanlar ihtiyaca yonelik olarak sekillenmis olup endiistriyel uygulamalarda birden
fazla cesidine rastlamak miimkiindiir. Radyal fanlar1 temel olarak 4 alanda incelemek
miimkiindiir. Bunlar; diiz kanath radyal fanlar, 6ne egik kanatl radyal fanlar, arkaya egik

kanatl radyal fanlar ve airfoil (ugak kanadi) kanat yapili fanlar olarak adlandirilmaktadir.

1.2.3.1. Diiz kanath radyal fanlar

Diiz kanath radyal fanlarda kanat yapisi, kanat ¢ikis agis1 90° olacak sekilde tasarimi
gergeklestirilmistir. Bu fanlar yiiksek basing ve diisiik hava debisi gerektiren uygulamalarda
tercih edilmektedir. Hava igerisinde kum, talas gibi materyallerin olmasi durumunda dahi
kullanilabilir olmasi1 avantaj iken verimi en diisiik radyal fan tipidir. Kars1 basing ve debinin
yliksek oldugu noktalarda motora binen ytik siirekli artacagindan dolay1r motorun yanmasi

gibi durumlar ortaya cikabilir.
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Sekil 1.5. Diiz Kanatli Radyal Fan [3]

1.2.3.2. One egik kanath radyal fanlar

One egik kanath radyal fanlarda kanatlar, carkin déniis yonii ile ayn1 yone egik olacak
sekilde tasarlanmistir. Bu tip fanlarda havanin kanatlardan ¢ikis hizi (VR), carkin gevre

hizindan (V2) biiyiiktiir. Bu nedenle cark, diger kanat tipli carklara kiyasla daha diisiik



devirlerde daha yiiksek hava debisi imkan1 saglamaktadir. Diisiik basing ve yiiksek hava

debisi gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedirler.
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Sekil 1.6. One Egik Kanatl Radyal Fan [3]

1.2.3.3. Geriye egik kanath radyal fanlar

Geriye egik kanath radyal fanlarda kanatlar, carkin doniis yonii ile zit yone egik olacak
sekilde tasarlanmistir. Bu tip fanlarda hava ¢ikis hizi (VR), carkin ¢evre hizindan (V2)
digiiktiir.  Bu durumu statik basincin yiiksek olmasina ancak elde edilen debinin diisiik

olmasina yol agmaktadir.
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Sekil 1.7. Geriye Egik Kanatli Radyal Fan [3]



1.2.3.4. Airfoil (u¢ak kanadi) kanat yapih radyal fanlar

Airfoil kanat yapisi geriye egik kanatli radyal fanlara benzemektedir. Ancak kanat kesitleri
incelendiginde airfoil kanatli radyal fanlarin ucak kanadi kesitine benzedigi goriilmektedir.
Geriye egik kanatli radyal fanlarda oldugu gibi yiiksek statik basing ve diisiik debi degerleri
elde edilmektedir ancak verimliligi geriye egik kanatli radyal fanlardan yiiksektir.

Sekil 1.8. Airfoil Kanat Yapili Radyal Fan [3]

1.2.4. Radyal fan tipleri karakteristik egrilerinin yorumlanmasi
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Sekil 1.9. Radyal Fan Tipleri Karakteristik Egrileri [3]

Yukaridaki sekilde geriye egik, diiz ve ileri egik kanat tipli radyal fanlarin karakteristik
egrileri verilmistir. Ayn1 devirde calisan ve ayni basing farkina esdeger noktalar baz

alindiginda, fan tipleri arasinda ileri egik kanatl radyal fanin debi degerinin olduk¢a fazla



oldugu goriilmektedir. Bu nedenle kotii havanin uzaklastirilmasi, ortama temiz hava
iletilmesi gibi durumlarda ileri egik kanat tipli radyal fanlarin tercih edilmesi uygun
olacaktir. Ayrica egriler incelendiginde devir sayist N degerinden 2N degerine arttirildiginda

dogrusal olarak bir artis oldugu sdylenebilmektedir.

1.2.5. Radyal fan teorik hesaplari [5]

Pnomatik enerji veya Yiik H(kNm/kN=m); hava ve gazlarin birim agirlik bagina potansiyel

enerjisi, basing enerjisi ve kinetik enerjisinin toplami olup,

2

H=7+ ; + 2 Y Potansiyel Enerji + Basing Enerjisi + Kinetik Enerji
g

ifadesiyle tanimlanabilir.

Z ; referans bir diizleme gore akiskanin konumunu yani yiikseltisi (mm),
P; akiskanin statik basmci (kPa = kN /m?),

v; akiskanin 6zgiil agirhigi (kN /m?3),

V; akigkanin ortalama akis hizi (m/s)

g; ise yercekimi ivmesini (m/s?) gostermektedir.

y akiskanin 6zgiil agirhg ise; p akiskanmn yogunlugu (kg/m3) olmak iizere, y = pg
ifadesiyle tanimlanir. Bu baglamda fanlar; kisaca mekanik enerjiyi gazlarin pndmatik

enerjisine ¢eviren pndmatik akim makinalari olarak tanimlanabilir.

Radyal fanlar stirekli donen bir rotora sahip olduklarindan dolay1 bir turbomakinelerdir. O

yiizden tasarim asamasinda Euler turbomakine denklemi kullanilacaktir.



1.2.5.1. Euler denklemleri

Bu boliimde fan ve diger tiirbomakinalar i¢in ¢ok dnemli temel denklemlerin elde edilmesini
saglayan Euler teorisi verilecek ve fan miihendisligi terminolojisinde kullanilan temel

kavramlar agiklanmaya ¢aligilacaktir.

R dv d(mV) da 1.1
F=m—=m =

dt dt  dt

olduguna gore, tiirbomakina rotorunun (¢arkinin) akiskandan enerji almasi ya da ona enerji

vermesi igin akigkanin momentumunda yani hareket miktarinda ( d = mv ) zaman iginde
bir degisim meydana getirmek gerekir. Fanlarda bunu saglamak iizere, akiskan rotorun
(carkin) (Sekil 1.10) iginden gegerken; (a) ya hiz vektoriiniin hem dogrultusu hem de
biliytikligi degistirilir (santrifiij ve karigik akislt fanlarda oldugu gibi), (b) ya da uygun
profilli cark kanatlarinin dénerek akigkanin momentumunu degistirmesi sonucunda kanadin
ylizii (iistii) ile sirt1 (alt1) arasinda olusan farkli hizlardaki akigkan akimlarindan dolay1 basing
dagilimlar1 arasindaki farklilik kanada etkiyen net bir kaldirma kuvvetini olusturur (eksenel

(aksiyal) fanlarda oldugu gibi).

1.2.5.1.1. Lineer momentum (hareket miktari) teoremi

Sekil 1.10. Turbomakina Rotorunun Sematik Goriiniisii [5]
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Teorik denklemler olusuturlurken bazi kabullerin yapilmasi gerekmektedir. Bunlar ;

- Carkta sonsuz kanat vardir

- Akigskanin mutlak hareketi zaman ortalamasi daimidir.

- Akiskanin gerek ¢arka giriste gerek carktan ¢ikista mutlak hareketi donel simetriktir.
(Akis fanlarda tiirbiilansli olmasi nedeniyle bu kabul gerceklikle bagdagsmamaktadir.
Ancak sonuglara etkisinin az olmas1 sebebiyle tiirbilans etkisi yokmus gibi kabul
edilir.)

- Carkin agisal hiz1 (w) sabittir.

- Akigkan siirtiinmesiz ve sikistirilamazdir.

Carka baglh donen eksen takimina gore akiskanin yaptigi harekete “bagil hareket”, sabit
eksen takiminina gore akiskanin yaptig1 harekete “mutlak hareket”, sabit eksen takimina ve

carka bagl olarak yaptig1 donme hareketine ise “siirtiklenme hareketi” denir.

Akigkanin bagil hiz W, stiriiklenme hiz1 ( tegetsel hiz, ¢evresel hiz) U ve mutlak hizi €
olmak iizere; her an her noktada ( @ ¢arkin hizin1 géstermek iizere) hizlar arasinda asagidaki

bagint1 yazilabilir.

C=U+W 13

Mutlak hiz = Stiriiklenme Hizi + Bagil Hiz

Ivmereler arasinda ise asagidaki ifade yazilabilmektedir.

dE_dﬁ+dvT/’+2 o L4
dt _dt | dr | °* '

Mutlak Ivme = Siiriiklenme Ivmesi + Bagil Ivme + Coriolis Ivmesi
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C, U, W hiz vektorlerinin olusturdugu iicgene hiz (veya hizlar) iiggeni adi verilir. Giris ve
cikis hiz tiggenleri Sekil 1.11 de verilmistir. U tegetsel (¢evresel veya siiriiklenme) hizi ilgili
konumdan gegen daireye, w bagil hiz1 ise kanada tegettir. Bu iiggenlerde (5 ve U ) hizlar

arasindaki actya a mutlak akis acis1 denir. (17 ve W) hizlar1 arasindaki agiya ise genel olarak
p bagil akis acis1 veya kanadin egimini belirledigi i¢in genellikle kanat acis1 denir. Giris ve
¢ikis hiz liggenlerindeki @ mutlak akis agilart mutlak akisin yoniinii belirlerken, £ bagil akis

acilar1 veya kanat agilar1 ise bagil akisin yoniinii belirler. S bagil akis agis1 veya kanat agisi,
akiskana enerji veren fan, pompa, iifle¢, koriikk ve kompresor gibi akim makinalarinda (—l_f
ve W) hizlar1 arasindaki ac1 iken, akiskandan enerji alan tiirbin (gaz, su, buhar, riizgar) ile

hidrolik ve pnomatik motor gibi akim makinalarinda ise (L7 ve W) hizlar1 arasindaki agidir.

m2

B]. l""!1 B

Y
L 4

Sekil 1.11. Giris ve Cikis Hiz Uggenleri

Carkin igindeki akigkan hareketi esas itibariyle ii¢ boyutlu olmakla birlikte hesaplari
kolaylastirmak iizere, her dik kesitte ortalama hiz gz oniine alinabilir ve akiskanin hizinin
kesitin her noktasinda bu ortalama degere esit oldugu kabul edilebilir. Boylece akim tek
boyutluymus gibi diisiiniilebilir. Tek boyutlu teori kiigiik fanlarda gercege yakin sonuglar
vermektedir. Biiyiik fanlarda ise makinay1 esit debili kiiclik makinalara bolerek, her birine
ayni yaklasik (tek boyutlu) teoriyi uygulamak miimkiindiir. Bir akiskan ip¢iginin ¢arka
(rotora) girdigi nokta 1 indisiyle, carktan ¢iktig1 nokta ise 2 indisi ile gosterilir (Sekil 1.10).

Bir kanaldaki akigkan kiitlesine hareket miktar1 (momentum) teoremini uygularsak;

AQ bir tek kanala giren hacimsel debi ve p akiskanin yogunlugu olmak {izere,
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akigkanin bir tek kanaldaki kiitlesel debisi olur. Mutlak akis zaman ortalamasi olarka daimi
oldugundan ;

(dt—O)ve ZF—mdt—m—dt —dt—C t+mdt— pAQC

(1.2) denklemi yardimiyla, hareket miktarinin momenti alinarak agisal momentum ( hareket
miktar1) teoremi uygulanirsa,

Qu

M’=Zﬁ/\?=z

A7 = pAQA(C A7) 16

S8

Ifadesi yazilabilir. Burada 7 ilgili noktanin donme eksenine gore konumunu gosteren yer

vektoriidiir. Alinan momentin ¢arkin donme ekseni olan z ekseni tizerinde izdiisiimii alinirsa,

M, ={paQ.A(C A7)}, 1.7

Mutlak hiz; € = Cj + m 1.8

seklinde, mutlak hizin tegetsel bileseni a ve meridyen (normal) bileseni En) ‘in toplami
biciminde ifade edilebilir. Boylece;

M, = {pAQ.A(C A7)}, ={pAQA[(Cy+ Cn) A TI}, 1.9
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M, = {(pAQ.A[(C,) A 7]}, + (pAQ. A [(C) A 713, 1.10

bulunur. Mutlak hizin meridyen bilesenlerinin tiimii z donme ekseninden gegtikleri igin
(1.10) denklemindeki son moment terimi sifir olacaktir. Buna ilave olarak agirlik kuvvetleri
donme eksenine dik veya ekseni kestiklerinden bu eksene gére momentleri sifirdir. Basing
kuvvetleri yiizeye dik olduklarindan donme eksenine gore momentleri olmayacaktir.
Santrifiij kuvvetler donme ekseninden gegtikleri icin bu eksene goére momentleri sifirdir.
Kanaldan gegen akiskana cidarlardan etkiyen kuvvetlerinin donme eksenine gére momenti,

AM,, olur.

2

AM, = f pAQ.A((,:> A 7)= pAQ-A(Qm_Gm) i
1

Tim kanallardan yani carktan gecen hacimsel debi Q ise carka akiskanin etki ettigi

kuvvetlerin z donme eksenine gore toplam momenti ( M,, 1.12) ifadesiyle tanimlanabilir.

M, = pQ.(Cy2Cry — Culcrl) 1.12

Akiskanin 6zgiir agirhgi p = % ve g yercekimi ivmesi olmak iizere ifade (1.13) ifadesine

genisletilebilir.
y
M, = EQ (Cuz2Crz — Cy1Cry) 113

Hiz tiggenleri g6z Oniine alindiginda ifade (1.14) ifadesine genisletilebilir.
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M, = %Q' (Cy2Cp cosa, — CyyCrqcosay) 1.14

.....

Nm

N, = Mw = pQ. (Cypryw — Cyy1y ) 1.16

Stiriiklenme hizlar1 i¢in U; = ;0 ve U, = r,w esitlikleri kullanilirarak (1.17) ifadesi elde

edilir.
Ny = Mw = pQ.(Cy2U; — Gy Uy) 1.17
Ifadeye C,; = C,cosa, ve C,, = C,cosa, ifadeleri eklenirek (1.18) ifadesi elde edilir.
N, = Mw = pQ.(C,U,cosa, — C{U;cosa,) 1.18

Ozgiil agirlik ifadesi (p = % ) denkleme eklenerek (1.19) ifadesi elde edilir.

Np,=Mw = % Q.(C,U,cosa, — CyU;cosa,) 1.19
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Fan carkinin akiskana maksimum gii¢ verebilmesi i¢in (1.19) ifadesindeki ¢ikarma
isleminde ikinci ifadenin “0” olmasi gerekmektedir. C; ve U; ifadesinin 0 olmasi miimkiin
olmayacagindan dolay1 cosa; = 0 esitligi olmalidir. Bu durum ancak a; = 90° olmasi ile
miimkiin olacaktir. Bu durumda akigkan fan ¢arkina dik girecektir ki bu duruma radyal veya

on donmesiz giris ad1 verilir.

Sekil 1.12. Radyal Giris Halindeki Hiz Uggeni[5]

Gic bir agirhgin kaldirilis seklinde denkleme dahil edilirse ;
Ny, =Mw = g Q. (C,U,cosa, — C U cosay) = y.Q. Hg 1.20

(1.20) ifadesinde Hg ifadesi “Euler Basma Yiiksekligi” olarak adlandirilmaktadir.

C,U,cosa, — C;U;cosa,

H. = 1.21
g g

Hg sembolii yerine H ;.40 semboliide kullanilabilmektedir. Bunun nedeni ifadenin sonsuz
kanat kabiilii yapilarak elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. Hp ifadesi carktan birim
agirlik basina ¢ikan enerjidir ve birimi m’dir. Birim akiskan kiitlesi basina cark ile akiskan

arasinda alinip verilen enerji ise (1.22) ifadesinde verilmistir. Birimi m?/s?” dir.

YE = gHE 1.22
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¢ mutlak hizindaki akiskanin 7 yarigapli daire g¢evresi boyunca sirkiilasyonu I ile

gosterilirse ve C vektorii ile daireye teget vektor arasindaki ag1 a ise ;
I = 2nl'Ciricosay ve I, = 2nl'C,yrycosa, 1.23

Carkin agisal hiz1 ile devir sayisi veya donme hizi arasindaki baginti, w = 2mn/60 olmak

iizere, (1.22) ifadesi (1.24) ifadesi seklinde diizenlenebilir.

Yy = gHp = (%) (r,—1y) 1.24

Giris ve ¢ikis hiz tiggenlerinde “Cosinus Teoremi” uygulanirsa, fan i¢in “Euler Basma

Yiiksekligi” ifadesi (1.25) ifadesindeki gibi yazilabilir.

GGG Ui —Uf Wy — W 1.25

H. =
F 29 29 29

(1.25) ifadesi incelendiginde “Euler Basma Yiksekligi” yani Hg ifadesinin blyiikligi
akiskanin giris ve ¢ikis hizlaria baghdir. Ara noktaki hizlara ve akigkanin cinsine bagl
degildir. Bu ifade carkin geometric verileri yardimiyla kolay hesaplanabilen teorik basma
yiikseligi olmasi ve fanlarda sonsuz kanat yapisi olmayacagi i¢in bu degere ulasilamaz.
Gergek durumda kanat sayisi (z) belli olan bir fan igin Hq,, , degeri, H ;00 degerinden

kiiciik olmalidir.
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1.2.5.2. Kanat ¢izimi [6]

L.

Sekil 1.13. Kanat Ciziminde Kullanilan Parametrelerin Gosterimi[6]

Yaygin olarak kullanilan ¢ark tasarimlari incelendiginde dairesel kanat yapisinin kullanildig:
goriilmektedir. Sekil 1.13‘de parametreleri gosterilen kanat yapisinin giris ve ¢ikis liggeleri
Sekil 1.11 ‘de gosterilmistir. Bu giris ve ¢ikis hiz liggenlerine ait denklem ise (1.26)
ifadesinde verilmistir.

W7 = Chyp + (uz — Cy2)? 126

Bu ifadeye cosiniis teoremi uygulanarak denklem (1.27) ve (1.28) ifadesi elde edilir.
R3 = R: + 17 — 2Ry1yc0s (180 — f5,) 1.27
R3 = R} + ¥ — 2R, cos (180 — ;) 1.28

2 2
— TN
~ 2[r, cos(180 — B,) — r, cos(180 — B;) 1.29

Ry
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Ry = /RZ + 1} — 2R,1,c0s (180 — 3, 1.30

1.2.5.3.Salyangoz ¢izimi [6]

Sekil 1.14de ¢izimi ve parametreleri verilen salyangozun tasarimi (1.31) ve (1.32) ifadeleri
ile gergeklestirilebilir. Cark sonrasindaki meridyen hiz (C,;,3), ¢ark ¢ikisindaki meridyen hiza
(Cyn2) esit olacak sekilde denklem olusturulur. Denklem (1.33)’den ¢ark ¢ikis1 sonrasindaki
hava akis hizinin eksenel bileseni elde edilir. Kanat dilinin yarigap1 (1.34) ifadesinde oldugu
gibi alinir ve farkli acilardaki salyangoz yaricapi olan 7, degeri denklem (1.35) ifadesinden

faydalanilarak yapilir.

Sekil 1.14. Salyangoz Boyut Parametleri[6]

T[rZ Cma T[rz Cma Cma
B=_l12"may, O Ly iy 1.31
2 ,rZ Cua va + \/(2 ,rZ Cua va) T[rZ Cua Zn‘l]

T, =T, + 5mm 1.32
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Cu3 =u U,
C = T2Cu3
I Ta _ Qr
r, 2nBC

1.2.6. Fan kanunlan

19

1.33

1.34

1.35

Fan kanunlar1 benzer tasarima sahip fanlar arasindaki giig, statik basing ve debi iliskisini

aciklayan kanunlardir. Bu kanunlara gore ;

- Fan devri, hava debisi ile dogru orantili olarak degismektedir.

o _M

Q N

- Basing, fan devrinin karesi ile dogru orantili olarak degismektedir.

!
P, [Nz

- Fan giicti, fan devrinin kiipii ile dogru orantili olarak degismektedir.

1.36

1.37

1.38
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1.2.7. Fanlarda olusan kayiplar

Radyal fanlarda ¢ok kanatli bir carkin radyal hareketi ile hava akisi iic boyutta
gerceklesmektedir. Bu nedenle akis birtakim belirsizlikleri yaninda getirmektedir. Sistemde
basing farkini olusturan ve asil isi gerceklestiren ¢arkin ¢ok kanatli bir yapiya sahip olmasi
ise bu kayiplarin artmasina zemin hazirlamaktadir. Kayiplar siirtinme kayiplari, difiizor

etkisi, Eddy Kaybi1 ve sok kayiplari olarak dort ana grupta incelenmektedir.

1.2.7.1. Siirtiinme kayiplari

Kanatlarin {izerinden gegen havanin kanat yiizeyi temasi neticesinde olusan vizkoz
stiriiklenme kuvvetleri, siirtlinme kayiplarini olusturmaktadir. Kanatlarin 6n ve arka

ylizeylerinde akisin temas ettigi noktalarda meydana gelmektedir.

1.2.7.2. Difiizor etkisi

Hava salyangoz merkezine dik bir bi¢imde girerek ¢arkin kanatlar1 arasina dogru ilerler.
Carkin yiiksek devirlerde donmesi, akiskanin diisiik basingta salyangoz merkezinden girerek
kanatlara dogru akmasi, kanatlar arasindaki mesafenin genislemesine sebeb olmaktadir.
Yani kanatlar kanat ¢ikisina dogru genislemektedir. Bu durum enerji kaybina ve verimin

diismesine neden olmaktadir.

1.2.7.3. Eddy kayiplari

Kanat 6n yliziindeki basing, kanat arka yliziindeki basinca gore daha yiiksek olmazsa rotor
kanatlarindan, akigkana mekanik enerji aktarimi olmaz. Kanat 6n yiizeyinde yiiksek basinca
maruz kalan akiskanin hizi, kanat arka ylizeyindeki akigkan hizina nispeten daha fazladir.

Yiizeyler arasindaki hiz farki, birbiri ardina gelen iki kanat arasinda bulunan hiz alaninda
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uniform bir akis olusmasini engeller. Eddy kayiplar1 bu diizensiz akistan dolay1 ortaya ¢ikan

kayiplardir. [7]

1.2.7.4. Sok kayiplari

Sok kayiplari, ses alt1 ve iistii akis bolgelerinin bir arada oldugu durumlarda olugmaktadir.
Ses alt1 ve iistii akis bolgeleri arasindaki ara ylizeyde ani basing degisimleri meydana
gelmektedir. Bundan dolay1 sinir tabaka ayrilmasi goriiliir ve kayiplara sebep olur. Fakat

Mach sayis1 0,3 degerinin altinda kalir ise ses alt1 akiglarda sok kayb1 meydana gelmez [9].

2. FDE (FLUENT DYNAMIC EFFICIENCY) ve EElI (ENERGY
EFFICIENCY INDEX) DEGERININ HESAPLANMASI

Giliniimiiz artan enerji ihtiyact ve maliyetleri radyal fan verimlilik hesabini ve talebini ¢ok
onemli bir hale getirmistir. Radyal fanlarin kullanim alanlar1 ve yayginligi diistiniildiigiinde
yapilabilecek en ufak verim artisinin geri doniisiiniin ekonomik yonii oldukga fazladir. Enerji
maliyetlerinin disiiriilmesi amaciyla uluslararas1 platformlarca c¢alismalara yapilarak
regiilasyonlar yayinlanmis, belirli enerji tiikketim standartlarim1 altinda kalan {irtinlerin
kullanilmasi1 yasaklanmistir. Bu hususta tiiketiciyi de bilgilendirmek ic¢in enerji etiketleri
olusturularak daha bilingli olmalar1 hedeflenmistir. Akiskan dinamik verimliligi (1.39)

formiilii yardimiyla hesaplanmaktadir.

_ QBEBX PBEB X100 1.39

FDE = ——————
3600 X Wggp

Qprp = Eniyi verimlilik noktasindaki hava akis debisi,m3/sa

Pgrp = En iyi verimlilik noktasindaki statik basing, Pa

Wggp = En iyi verimlilik noktasindaki elektrik giici, Watt
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EEI = AEC X100
"~ SAEC

f =2— (FDEx3,6)/100

W Xty X )+ W, Xt
AEC = 60X1000 X 365

SAEC = 0,55 X (WBEB + WL) + 15,3

AEC = Yillik enerji tiiketimi ,kWh/a

SAEC = Standart yillik enerji tiiketimi ,kWh/a

t; = Dakika cinsinden ifade edilen giin bazindaki ortalama aydinlatmadur,

ty = Dakika cinsinden ifade edilen giin bazindaki ortalama ¢alisma suresidir,
Wgpp = En iyi verimlilik noktasindaki elektrik giiciidir , kWh/a

W, = Aydinlatma sisteminin nominal elektrik giici ,kWh/a

f = Zaman artis faktoridir,

2.1.FDE ve EEI Degerlerinin Siniflandirmasi

Enerji verimlilik etiketleri tiiketiciyi bilgilendirmek ve tiriine verimlilik standardi getirmek
amaciyla uluslararasi platformlarca olusturulan bir kalite sistem yonetimidir. Verimlilik
etiketleri, akiskan dinamigi verimlilik siifi ve enerji verimliligi sinifi olarak iki alanda
incelenmektedir. Akiskan dinamigi verimlilik sinifi, davlumbaz icerisine montaji
tamamlanmamis radyal fani dogrudan ilgilendirmektedir. Enerji verimliligi smifi ise
davlumbaz igerisine montaji tamamlanan radyal fan ile birlikte biitlin {riiniiniin

siniflandirilmasidir.

Yapilan bu ¢aligma radyal fan tasarimi 6zelinde olacagi, aspirator veya son iiriin igermemesi

nedeniyle akiskan dinamik verimliligi tizerinden degerlendirme yapilacaktir.



Akigkan Dinamik Verimlilik Enerji Verimlilik Endeksi
Siniflandirmast; Siniflandirmasi;
A FDE > 28 A+++ EEI <30
B 23 <FDE <28 A++ 30< EEI<37
C 18 <FDE <23 A+ 37< EEI<45
D 13<FDE <18 A 45 < EElI <55
E 8<FDE<13 B 55< EEI<T70
F 4<FDE<8 C 70< EEI <85
G FDE <8 D 85 < EEI < 100

E 100 < EEI <110
F 110 < EEI <120

G 120 < EEI

Uriin Etiketi

00
ENERG G0

Resim 2.1. Davlumbaz Ornek Enerji Etiketi

23
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2.2. Verimlilik Hesabi I¢in Yapilacak Ol¢iim Metodu

Fan karakterizasyon cihazi, teste alinan bir radyal fan igin 6l¢timler gerceklestirerek gerekli
hesaplamalar1 biinyesinde gergeklestirir ve fana ait karakteristik bilgileri dokiimante bir

sekilde verir.

Test cihazina baglanan fan tarafindan {iflenen hava bir oda igerinde 1zgara bigaklarina
carparak dagilir. Her alana esit dagilacak sekilde kararli hale gelen hava oda ¢ikisina bir
boruya yonlendir. Burada akiskanin debisi oOlgiilerek islenir. Cihazin ¢ikis kisminda
konumlandirilan ikinci bir fan ilgili boruya ters basing uygulayarak bir basing farki olusturur.
Olusan basing farki, ikincil fan yardimiyla minimumdan maksimuma yiikseltilir. Bu

degisime bagl olarak edilen debi ve gii¢ degerleri islenerek en verimli nokta tespit edilir.

Resim 2.2. Fan Karakterizasyon Test Cihazi
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3. RADYAL FAN TASARIMI ve AKIS ANALIZi

3.1.Referans Alinan Radyal Fan Teknik Cizimi

120,00

Alinan Radyal Fana Ait Teknik Olgiiler

Sekil 3.1. Referans



3.2.Referans Alinan Radyal Fana Ait Ol¢iim Raporu

Piyasada yaygin olarak kullanilan ve H25 kare motor kullanilan bir radyal fanin fan
karakteristik 6l¢timleri gergeklestirilerek asagida raporlanmistir. Buna goére; @150 mm hava
cikis capr ve son motor devrinde maksimum 400 m3/sa hava ¢ikis debisine sahip oldugu

Ol¢tilmiistiir. Akiskan dinamik verimliligi (FDE) ise %9,3 olarak hesaplanmustir.

Incelenen iiriinde maliyetin uygun olmasi, minimum enerji verimliligi gereksinimlerini
karsilamas1 nedeniyle kare motor olarak da bilinen H tipi

kullanilmaktadir. Ayrica pervane tipinin geriye egik kanathh olarak tercih edildigi

gozlemlenmistir.

Resim 3.1. H25 Kare Motor

Fan karakterizasyon test cihazinda test edilen radyal fana ait rapor asagidadir.

Device under Test

Specification

Unspecified system

Manufacturer / Brand

H_MOTOR_TASARIM

Type / Modell identification

BUYUK_KABIN

Product name / Description

H25C4_REV1

Serial number / Production year

27072022

Mains supply

230V /50 Hz

Device configuration

Extraction mode with installed grease filter

Air outlet diameter

150 mm

Control Type

Manually

Boost setting

available

aspiratér motorlari




Picture Test Installation

Installation Description

The maximum possible air-outlet of the device under test is connected to the pressure compensation
chamber. The duct diameter is the same as that of the cooking fume extractor air-outlet. The purpose of
this test is to determine the volumetric airflow at the working point(s) and at the best efficiency point.

Test Conditions

Testrig | Volume flow characteristic test rig - ILK Dresden 231 550
Measuring range | Orifice 2 (81 mm) - 40._1250 mg/h
Test report generated with | ILK-FlowMeas 4.21k 06/2021 - Merzifon_EM
Test standard | IEC 61591:2019 / EU Regulation No 66/2014
Filter configuration | Extraction mode with installed grease filter

Air outlet duct [ 150 to 160 mm

Power seitings tested | Boost position / Highest continuous / Lowest

Test room conditions | Ambient conditions out of standard requirements

Test room air temperature [°C] | 34.9 Standard requirement between 21 and 25 °C
Test room air humidity [%] [ 36,5 Standard requirement draught-free
Ambient air pressure [hPa] | 937 Standard requirement between 913 hPa and 1063 hPa
Warmup time [min] | 30 Standard requirement =30 min

Test duration [min:sec] | 90:56

Working Points (IEC 61591:2019)

. \ G tl rthIKFI| K
— 45 Generated with ILK-Flowhess
35 \ \
30 -\‘ \
25 \

\ R
20 \

=T e NG

-
200 225 250 275 300 325 350 375 400 423 4580
Velume flowrate (m3h}

Static pressure diference (P,

®  leasured characteristic curve points == Polvnom aoproximation == = Resistance curve
Working Point Flowrate Pressure
L Boost position setting 403 m4h 20 Pa
® Highest continuous setting 320 m¢'h 13 Pa
L

Lowest setting 218 mgh 9 Pa



Best Efficiency Point (IEC 61591:2019)
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10-F— 148 -85
SEEEEL N T 1 N AR S S -84
£ a- [ L -140
& AL e T o
c ] ittt g2 B
g 5 - N .'““,.-' 130 g 83 :E
5 B 5 5
g TN I =S =
S 4- e a -120 § =
3 T T
3 o T s oes
S 2- i NS -110
[ o - ““1._
C IRNE -30
0-p= | [ i I i | I [ | —4=99 -80
172 180 190 200 210 220 230 240 250 260 266
Volume flowrate (m3h)
& Measured characteristic curve peints
— Formula = -3,83E+3 + 106, 76% - 1 232 + 0,01%x"3 - 2 57E-5*"4 + 4 §7E-8*=x"5 - 3, 52E-11*x"8
#  Best efficiency point FOE_hood (%) 9,3 Weighted mean error 0,007
Wolume flowrate (mh) at FDE 217 Pressure (Pa) at FDE 127  Fower consumtion (W) at FDE 82,3
The number of measured characteristic curve points is not enough according IEC 81581
Efficiency Data (EU Regulation No 66/2014; IEC 61591:2019)
Standard annual energy consumption | SAECheod 60,6 kKWhia
Annual energy consumption | AEChood 51,1 KWhia
Time increase factor f 1.7
Fluid dynamic efficiency | FDEnocs 93 %
Energy efficiency indeX | EElnsod 843
Airflow rate at best efficiency point Qger 217,0 m*h
Difference static pressure at best efficiency point Apser 127 Pa
Maximum air volume flow (EU Regulation No 66/2014) Chmax 4034 m*h
Necessary automatically revert time trimit not required  min:sek
Electric power consumption at best efficiency point Psaep 823 W
Nominal power of the lighting system (EU Regulation No 66/2014) WL 00 w
Measured power input of the lighting system (IEC 51591:2019) PL 00 W
Standby power consumption (EN 50564:2011) (only required for fully sutomatic devices
Measured power consumption in standby mode Ps 0,00 W
Electrical power off state Ps 000 W

Resim 3.2. @150 mm Biiyiik Salyangoz FDE Olgiim Raporu
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3.3.Radyal Fan Tasarim

Referans alinan {iriiniin verileri incelendiginde; @120 hava ¢ikis ¢apina sahip olacak sekilde
daha kiiciik boyutlarda tasarlanan yeni iiriinde, H25 kare motor kullanilarak yaklagik 400
m3/sa hava debisi elde edilmek amaglanmaktadir. Bu deger elde edilirken verimlilik
degerinin mevcut @150 hava ¢ikis ¢apina sahip biiyiik radyal fanin FDE degerinden (%9,3)
yiksek olmasi hedeflenmektedir.

Yapilacak olan tasarimin daha kii¢iik boyutlar olmasi ve ytliksek hava debisi hedeflenmesi

nedeniyle kanat tipi ileri egik kanat tipi olarak tasarlanmasina karar verilmistir.

3.4.Fan Tasarim Degisken Parametreleri

Ideal tasarima ulasilabilmek amaciyla geometride degistirilen parametreler ve buna baglh

elde edilen sonuglar bu kisimda agiklanmustir.

3.4.1. Hava c¢ikis bogaz ¢ap1

@5
N/

Sekil 3.2. Radyal Fan Hava Cikis Bogaz Capi

Radyal fanin hava cikis bogazinin daraltilmasi basing ve debi degerlerine dogrudan etki
etmektedir. Ideal sartlarda ve pervane devrinin degismedigi kabul edildiginde bogaz ¢apinin

daraltilmas1 maksimum debi degerini azaltacak, statik basing farkinin artmasini
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saglayacaktir. Elde edilecek optimum degerde statik basing farki artisinin, diisen debi

degerinden daha fazla olmasi nedeniyle verimlilik degerinin artmasi1 gerekmektedir.

3.4.2. Bogaz dil agis1

Sekil 3.3. Radyal Fan Bogaz Dil A¢ist

Pervane kanatlarinin fan ¢ikisina yonlendirdigi havanin ilk olarak temas ettigi konum bogaz
dil konumudur. Bu kisimdaki a¢inin degisimi radyal fanin basing ve debi degerlerini
etkilemekle birlikte agimin diizgiin tayin edilememesi radyal fanda islik benzeri ses
olusumuna da neden olmaktadir. Bu gibi sistemlerin siirekli ev ortaminda calistigi

diisiintiliirse hava sesinden bagka herhangi bir ses olusumu istenmemektedir.

3.4.3. Salyangoz ve pervane arasindaki bosluk

Sekil 3.4. Salyangoz ve pervane arast bosluk

Rotor ve pervane arasindaki boslugunun azaltilmasi basing degerine dogrudan etki

etmektedir. Bu degerin diisiik olmasi, salyangoz c¢ikisina yonlendirilen havanin tekrar
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cevrime katilmasini azaltir. Buradaki ¢evrime katilan ve kayip olarak nitelendirilebilecek

havanin minimize edilmesi statik basing degerinin artmasina neden olacaktir.

3.4.4. Salyangoz hava emis cap1

@

Sekil 3.5. Salyangoz Hava Emis Capi

Radyal fan, birim zamanda emdigi hava kiitlesi kadarini sikistirarak atacaktir. Radyal fanin
hava emisini gerceklestirecegi birim alan arttirilarak emisin gercgeklestirildigi alan
arttirilabilir ancak bu da emis hizinin diismesine ve dolayisiyla pervanenin olusturdugu

basincin olumsuz etkilenmesine yol agabilmektedir.
3.4.5. Pervane kanat geometrisi

3.4.5.1. Kanat cikis acis1 ve kanat giris acisi

B1

Sekil 3.6. Kanat Giris ve Cikis Agist
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Salyangoz igerisinde radyal hareket yapan pervanenin hava ile temas ederek havayi
yonlendiren kismi kanatlaridir. Havanin giris ve ¢ikis acisinin salyangoz yapisiyla uyumsuz
olmasi, pervanenin galisirken ekstra hava direncine yani yiike maruz kalmasina neden olur.
Bu durum pervanenin ¢alisma performansini diisiirerek elektrik motorunun daha fazla enerji
¢cekmesine neden olur. Debi ve basing degerlerini de olumsuz etkileyerek verimin diismesine

neden olur.

3.4.5.2.Kanat yaricap: ve kanat boyu

AT

N

L

Sekil 3.7. Kanar Yarigapt ve Kanat Boyu

Kanatlarin kivrilma yarigaplari hava ile temas eden ve havaya yon vererek kepge hareketini
yapan kismi1 olusturur. Bu nedenle yarigap degeri performansa direkt olarak etki etmektedir.
Hava ile temas eden yiizeyin gereginden fazla artmasi pervanenin radyal hareketine karsi
hava direnci olusmasina neden olarak verimi olumsuz etkileyebilmektedir. Temas yiizeyinin

yetersiz kalmasi istenen basing ve debi degerlerinin olusabilmesini gii¢ kilmaktadir.

3.5.Salyangoz Bogaz Daraltilmasimin Fan Karakteristigine Etkisi

FDE verimlilik degerinin basing ve debi degerleriyle dogru orantiliyken giic degeriyle ters
orantilidir. Bu bilgi 15181inda verimlilik degerinin artmasi i¢in basing ve debi degerinin
artmasi1 gerekmektedir. Radyal fanin hava ¢ikis bogaz ¢aginin daraltilmas: havanin basing
degerini oldukca yukarilara tasimaktadir. Ancak debi degerinin ise diismesine neden
olmaktadir. Yapilan calismalar gostermistir ki basing degerindeki artis miktar1 debi
degerindeki diislis miktarindan olduk¢a fazladir. Bu nedenle bogaz daraltmasi

uygulandiginda verim oldukga yiikselmektedir.
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Standard annual energy consumption | SAEChood 105,9 kWh/a 104,0 kWh/a
Annual energy consumption | AEChood 72,2 kWh/a 64,8 kWh/a
Time increase factor f 1.2 1,1
Fluid dynamic efficiency | FDEhood 233 % W 262 %
Energy efficiency index |  EElhood 68,2 62,3
Airflow rate at best efficiency point Qsep 3209 m’h Vi 331,2 mdh
Difference static pressure at best efficiency point ApBeP 426 Pa W 459 Pa
Maximum air volume flow (EU Regulation No 66/2014) Qmax 636,3 mh N 5944 mdh
Necessary automatically revert time Limit not required _min:sek not required _min:sek
Electric power consumption at best efficiency point Peep 1648 W N 1613 W

Resim 3.3. Salyangoz Bogazimin Daraltilmasun Fan Karakteristigine Etkisi

3.6.Radyal Fan Kati Model Olusturulmasi

Tasarim gergeklestirilirken optimum tasarima ulasilmasi amaciyla parametrik tasarim
yapilarak kat1 model, akis analizlerine tabi tutulmustur. Yapilan analizler sonucunda ortaya

cikan parametreler ve tasarim asagida Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir.

54

97

86
65

Sekil 3.8. Gergeklestirilen Salyangoz Tasarimi Teknik Cizimi
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@124

Sekil 3.9. Gergeklestirilen Pervane Tasarimi Teknik Cizimi

3.7.Akis Analizi Icin Yardime1 Tasarimlarin Gerceklestirilmesi

Akis analizlerinin gergeklestirilmesi amaciyla Solidworks Flow Simultation araci
kullanilacaktir.  Salyangoz igerisinde montaji  tamamlanan pervaneye doniis
tanimlanmamaktadir. Bu nedenle pervane etrafina, pervaneyi igerisine alacak sekilde bir
silindirik yapida bir kat:1 model cizilir. Ileriki adimlarda déniis islemi bu kat: modele

tanimlanacaktir.

Sekil 3.10. Analiz Igcin Yardimer Doner Alan Tasarim
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Bir sonraki adimda ise salyangozun hava ¢ikisina ¢ikis capinin yaklasik {ic kat1 olacak
sekilde bir baca ¢izimi yapilir. Bunun amacit havanin yaklasik 360mm uzunlugundaki boru
icerisinde homojen bir sekilde yayilmasi ve elde edilecek verilerin dogrulugunun
arttirilmasidir. Bacanin ¢ikis kismi ise kapatilmalidir. Bunun nedeni buradaki alandan gegen

hava debisinin hesaplanmas1 amaciyladir.

Sekil 3.11. Analiz Icin Yardimci Fan Hava Cikis Boru Tasarimi

3.8.Analiz Tamimlamalarmin Yapilmasi

Doner alan ve ¢ikis ¢capindaki baca ¢izim ve montaj islemi tamamlandiktan sonra Solidworks

Flow Simulation araci baslatilir.

Flow similasyon sihirbazinda “SI” birim sistemi secilir. Alt kisitmda bulunan boliimde
hacimsel debi “m”3/h” olacak sekilde ve agisal hiz “RPM” olarak segilir ve bir sonraki adima

gecilir.

Flow similasyon sihirbazinda “SI” birim sistemi secilir. Alt kisitmda bulunan bdliimde
hacimsel debi “m”3/h” olacak sekilde ve agisal hiz “RPM” olarak segilir ve bir sonraki adima

gegilir.
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Sihirbaz - Birim Sistemi ? X
Birim sistemi: )
Sistem Yol Yorum
CGS (cm-gs) Onceden Tanimh CGS (cm-gs)
FPS fftdbs) Onceden Tanimh FPS ftibs)
IPS {indb-s) Onceden Tanimh IPS (indb-s)
NMM (mm-g-s) Onceden Tanimh NMM (mm-g-s)
Sl {mkg-=s) Onceden Tanimli Sl {mkg-s)
USA Onceden Tanmh USA
- | O Yeni olugtur Ad Sl ma-s) {dedigtinildi)
Sonug ecay
Parametre Birim gorantisundeki lnsal men':.'r
ondalk basamaklar S ok
Kuvvet N 0,123 1
Kitlesel debi kg/sn 0,1234 1
Mach sayisi 0,12 1
Acisal hiz RPM i 0,123 9
Hacimsel debi ‘m3iv] 01234 3600
Sartinme katsayisi 0,1234 1
Tork N*m 0,123 1 v
< > »
| <Gei | [ dei> || ipta || Yam

Resim 3.4. Analiz Sihirbazi Birim Sistem

Analiz tipinin belirlendigi bu kisimda dis akis olarak tercih yapilir. Dis akisin tercih
edilmesinin sebebi, sistemimizin ortamdan hava g¢ekerek yine ortama debili bir hava
vermesidir. Yani sistemimiz dis ortamla bagintili olarak ¢aligmaktadir. Burada ki islem i¢
akis olarak tercih edilseydi sistemimizin giris ve ¢ikislart bir kiitiik yardimiyla ortamdan

izole edilmeli ve ilgili kisimlara ¢evre basinci tanimlanmalidir.

Analizde gergeklesecek akigskan akisi kismi isaretlenir. Rotasyon kismi yerel bolgeler
(kayan) olarak degistirilir. Buna bagl olarak zamana bagimli kismi otomatik olarak sistem
tarafindan isaretlenecektir. Kayan tercih edilmesinin sebebi zamana bagli olarak analizin

ger¢eklesmesine imkan vermesi ve akist hesaplamasidir.



Sihirbaz - Analiz Tipi

Bir sonraki adimda akigkanin tipi hava olarak tanimlanir. Cidar kosullar1 sabit sistem tercihi
olarak birakilir. Yani adyabatik cidar tercih edilerek 1s1 ve kiitle gecisi olmadig: kabulii
yapilir. Bir sonraki adima gecilerek ortam basmg¢ ve sicaklik degerleri tanimlanir. Bu

kisimda yine sistem tercihleri sabit birakilmistir. Yani ortam sicakligi 25 °C yani 297,3 K

7
Analiz tipi Kapal bogluklan dikkate al
Oig [+] Al kosullan olmayan kavitelen harig tut
@ Dig [ ig alani harig tut
Fiziksel Unsurlar Deder
iletim [l
Zamana bagiml 1
Yergekimi ]
=l Rotasyon @
Tip Yerel bidlgeler (Kayan)
Serbest yuzey |:|

| <Gei | [ dei> || el | Yeum |

Resim 3.5. Analiz Sihirbazi Analiz Tipi

olarak tercih edilmistir. Cevre basinci ise 101325 Pa olarak tanimlanmustir.



Sihirbaz - Varsayilan Akigkan

Alagkanlar Yol ~ Yeni...
Kripton Onceden Taniml
Ksenon Onceden Tamimh
Mars atmosferi Onceden Taniml
Metan Onceden Tamimh
Metanol Onceden Tanimh
Neon Onceden Tamimh
Nitrojen Onceden Tanimi
Oksijen Onceden Tanimh
Propan Onceden Taniml
Propilen Onceden Tamimh "] Ekle
Proje Akiskanlan arsayilan Akiskan Kaldir
Hava ( Gazlar
Alag Karakteristigi Deger
Akug tipi Laminer ve Tarbllansl e
Nem 1
Resim 3.6. Analiz Sihirbazi Akiskan Se¢imi
Sihirbaz - Cidar Kagullan ?
Parametre Deder
Varsayilan cidar 1sil kogulu Adyabatik cidar
Pirtizlilik 0 mikrometre
Resim 3.7. Analiz Sihirbazi Cidar Kosullar
?

Sihirbaz - Baglangig ve Ortam Kosullan

Parametre
Parametre Tanimi

Deger
Kullanici Tammh

= Termodinamik Parametreler

Parametreler
Bazing

Basing, sicakik
101325 Pa

Bazing potansiveli (Rotasyon)

Orijine bagwur
Sicaklik
= Hiz Parametreleri

Parametre
Tammlayan

X yondnde hiz

Y yonidnde hiz
Z yinunde hiz

O

28932 K

Hiz

3B Vektor
0 misn

0 misn

0 misn

Ddnen cerceveye gore
Tiirbiilans Parametreleri

Resim 3.8. Analiz Sihirbazi Baslangi¢ ve Ortam Kosullar

*
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Analiz sihirbazinda gerekli analiz tercihleri yapildiktan tasarimimizda kosullarimizi ve
sistemimizi tanimlamamiz gerekmektedir. Bu nedenle sol tarafta aktif hale gelen analiz
meniisiinden analizin gergeklesecegi tanim alani olusturulur. Bu kisim hesaplamaya dahil
olacak alan1 belirtmektedir. Tasarimimizi igerisine alacak sekilde boyutlar1 oklar yardimiyla

ayarlanir.

£5: Proje(1)
=[5 Girdi Verileri

fo @ Hesaplamaya Dayal Tanim Alani

------ Alkagkan Altalanlan

------ -@- Dénen Balgeler

- 'ﬁ Sinir KD;U“EI’I

------ ?-'E Hedefler
E@ Mesh
@ Glebal Mesh

D....@a Sonuglar (¥ dklenmedi)

Resim 3.9. Girdi Verileri Hesaplamaya Dayali Tanim Alam

Akiskanin hareketini saglayacak ana unsur olan dénen bdlge asagidaki resimde goriilecegi
iizere donen bolge ekle kisimdan eklenir. Burada dikkat edilecek husus tercih edilen modelin
pervane tasarimi degil pervanenin etrafina ¢izilen dairesel alan olmasidir. Parametre kismina
pervanenin devri tanimlanir. Tasarimimizda devir -2100 RPM olarak tanimlanmaistir.
Negatif deger girilmesinin nedeni doniis yoniiniin hava c¢ikis alani1 yoniinde olmasini

saglamak i¢indir.



£5: Proje()
B8 Girdi Verileri
@ Hesaplamaya Dayali Tarum Alani

]----% Sonuglar (Yiklenmedi)

Resim 3.10. Girdi Verileri Doner Alan Tanimlanmas:

|Dﬁnen Balge <Sayi>

Kati bilesenleri devre disi birak

Parametre

& [Fm

Hedefler

Ad Sablonu

<y
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Normal sartlarda analiz tipimizin dis akis olarak belirlenmesi nedeniyle boru ¢ikis ¢apina bir

kiitle ¢izmeden analizimizi gercgeklestirebilmekteyiz. Ancak bu alandan ¢ikan hacimsel

debinin hesaplanmasi amaciyla bu kisma bir kiitle ¢izildi. Kiitlenin i¢ ylizeyine sinir kosulu

tanimlanarak agik hava basinci tanimlandi. Yani sisteme gore, ¢izilen kiitlenin i¢ yiizeyinin

ortama ag¢ilmaktadir.

5: Proje(1)

= Girdi Verileri

@ Hesaplamaya Dayali Tanim Alani
b Akiskan Altalanlan

@- Dénen Balgeler

@ Didnen Balge 1
~ER Sinir Kosullan

PE H: ﬁ Simir Kogulu Ekle...

B@ MesH

...... [ Global Mesh

]----% Sonuglar (Yiklenmedi)

Resim 3.11. Girdi Verileri Stmr Kosulu Eklenmesi

b, [V Hoardnat Safemi

Term

Reterans eksen:

5 1oz e

T

3.2

=L

it p 1 Kesulunun Tara

ansiyel Rotasyan)

[Joriine baswur

Hedefler kisminda analizin hesaplamasin istedigimiz veriler sec¢ilmektedir. Global hedef

ekle secenigi secilere maksimum hiz ve ortalama statik basi¢ secenekleri segildi. Yiizey

hedefi ekle secenegi segilerek kiitlenin i¢ yilizeyinde hacimsel debi segenegi segildi.
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PO ~
£5: Proje(1) v X =
= Girdi Verileri Segm
~[_]] Hesaplamaya Dayali Tanim Alani ® i"'"""""‘m'm"”
[ Akiskan Altalanlan |
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=~} Donen Bolgeler '
" {8} DénenBalge1
E-Ff Sinir Kogullan L’XLTI': EHL
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E#,  Nokta Hedefleri Ekle.. 000 O
B sonus oop og
3 ¢ - -
Wy Yuzey Hedefleri Ekle... 2 =
0o g
#y  Hacim Hedefleri Ekle... o e
— ooo oo
#,  Denklem Hedefi Ekle... 000 0@
000 ae
ooo ae
Agag Dizeni > 000 o
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Resim 3.12. Girdi Verileri Yiizey Hedeflerinin Eklenmesi

Ayrica yine ylizey hedefi ekle kisimda pervaneye ait tiim yiizeyler segilerek “Z” eksenine
gore pervanenin tork degeri secilerek pervanenin zamana bagli tork verilerinin hesaplanmasti

saglandi.

ane25Tknt1 A

ne2 5tkntt ¥

[ Her yazey icin hedef olustur

e
H
o
>

Normal Kuvvet

Kesme Gerilmesi
Kesme Gerilmesi (X)

ooog

ooog
O05ggpbbonoooonnnno

Kesme Gerilmesi (1)
Kesme Gerilmesi (Z)
Tork ()
Tork (V)
Tork 2)

5
sfisisfisfisfisfisfis) sfisf slisf sfisf sfisf s fisf s fisj

H

<

Resim 3.13. Girdi Verileri Yiizey Tork Degerinin Hesaplanmast

Analizimizin sonlu elemanlar analiz yontemine dayanmasi nedeniyle tasarimimiz, mesh adi
verilen ve ylizeyi tanimlayan sonlu sayidaki kiiciik alanlardan olusmaktadir. Bu kiigiik
alanlarin sayisinin ¢ok olmasi ve boyutlarinin kiiclikliigii analizimizin hassasiyetini
belirlemektedir. Daha ¢ok hiicre adi1 verilen alandan olusan sistemlerde analiz daha fazla

hiicrede hesaplama yapacagi icin sonuglar daha hassas olarak hesaplanmaktadir.
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Global mesh ayar1 kisminda manuel olarak mesh ayar1 yapilabilmektedir. Sistemin otomatik
ve diizglin bir mesh olusturmasi nedeniyle en yiiksek deger olarak “7” degeri se¢ilmis,

diizgiin mesh ve kanal iyilestirme se¢enekleri aktif edilmistir.

[ Global Mesh Ayarlan @ 112 sensorier
Detaylandirmalar

v X .

Tip ~

7| Manue

Resim 3.14. Girdi Verileri Mesh Ayarlarinin Yapilmast

Mesh ayarlariin tamamlanmasi ile birlikte analize tabi tutulacak tasarima veri tanimlama
kismi tamamlanmigstir. Bir sonraki adim olan hesaplama kisminda analizin hesaplama

kontrolii i¢in gerekli degerler tanimlanacaktir.

Bitiriliyor sekmesinde analizin fiziksel siiresi 1 sn olarak tanimlanir. Bu kisim gercek
zamanda analizin ne kadar siirecegini tanimlar. Fan sisteminin c¢alismasi incelendiginde
maksimum debiye ulasan sistemin debisinde basing degisimine bagli olarak dalgalanmalar
oldugu goriilecektir. Yani sistem maksimuma ulastiginda siirekli olarak bu noktada sabit bir
sekilde devam etmemektedir. Bu nedenle analizimizde 1 sn tercih edilmesi sistemin

maksimuma ulagmasi i¢in yeterli bir tercihtir.

Iterasyon kismi 100 olarak tercih edilmistir. Bu kisim analizin tamamlansa dahi 100

iterasyon yapacagi anlamina gelmektedir.
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Hedef kriterler kisminda daha once tanimlanan hedefler aktif edilerek analizin bu hedefleri

hesaplamasi talep edilmektedir.

Hesaplama Kontrol Segenekleri

Bitiiliyor _ yil imleniyor Kaydediliyor

Krterier Deger
5 it Koguler

ou Timi sagands
Yainizca bigi amacidr

100

otomatic]
otomati]
otomatic]
[otomati]

# GG Ortalama Statik Basing 1
# GG Minimum Hiz2
GG Maksimum Hiz3

B Mesh
B Global Mesh

B Sonuclar (Yaklenmedi)

RIRIRIR

Resim 3.15. Hesaplama Kontrol Segenekleri Bitiriliyor Sekmesi

Iyilestirme sekmesinde ¢alisan sistemde basing ve hiz farkinin oldugu bélgeler sistem
tarafindan tespit edilir. Gegisin yasandig1 bu bolgelere daha yogun mesh otomatik olarak
olusturularak daha hassas bir hesaplanmanin olmasi saglanir. Bu kisimda iyilestirme diizeyi
en yuksek deger olan “7” olarak se¢ilmistir. Buna bagli olarak ¢ikabilecek maksimum hiicre

sayist limiti 41.758.000 olarak tanimlanmuistir.

Hesaplama Kontrol Segenekleri 7 X

Bitiriiyor Iyl zimleniyor Kaydediliyor

Global Tz

41750 000
Tabobicininde | | leriemeler v
[otomatie] ~]o2

B8 Sonuclar (Yuklenmedi)

Resim 3.16. Hesaplama Kontrol Segenekleri Iyilestirme Sekmesi
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3.8.1. Coziim ag1 (mesh) kalite analizi

Solidworks program simulation aracindan uygulanan ag yapisinin kalitesinin denetimi bir
ka¢ yolla yapilabilmektedir. Bunlardan birisi olan “aspect ratio” adi verilen en boy
oranlarinin belirlenmesidir. Bir kati mesh i¢in sayisal dogrulugu en yiiksek olan analiz,
kenarlar1 esit uzunlukta olan tek tip dizgiin elemanlara sahip mesh ile
gerceklestirilebilmektedir. Bu nedenle en boy orani “1” olan ag yapisinda en kararli sonuglar

alinmaktadir.[8]

Sekil 3.12. En Boy Orani Gésterimi

Bu oran mesh kalitesini direct olarak etkilemektedir. Kaliteli bir ag yapisindan bu oranin
5’ten kii¢lik olmas1 beklenmektedir. Yapilan en boy orani analizinde maksimum iyilestirme
noktasi olarak sistem tarafindan tanimlanan maksimum 41.758.000 hiicrede en boy orani

“1” olarak belirlenmistir.

12

10 o
- 8 ®
c
g
o
> 6 ®
Q
[-<]
| =4
L | ]

®
2 o
L ]
0
0 10.000.000 20.000.000 30.000.000 40.000.000 50.000.000

Hiicre Sayisi

Resim 3.17. En Boy Orami Belirlenmesi
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Mesh 1
Mesh 2

Resim 3.18. Coziim Ag: Kalite Skalas:
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3.9.Analizi Sonuclari

Ad

GG Maksimum Hiz 3

Mevcut Deger llerleme Kriteri Ortalama Deger Minimum Dedger

35.9014 m/sn | 050 245606 myisn 44,8771 m/sn 34.727 m/sn

GG Ortalama Statik Basing 1 101315 Pa [Gerceklsstinldi IT=316) ] 2.13453 Pa 101315 Pa 101314 Pa

SG Hacimsel Debi 3

SG Tork (Z) 4

101350.00
101338.89
101327.78
10131667
101305.56
101294 .44
10128333
10127222
10126111
101250.00
Basing [Pa)

Akig Yorangeleri 1

28.365
25213
22,061
18910
15.758
12.606
9455
6303
3152
0
Hiz{misn]

Akig Yorangeleri 1

-390.111 m*3/sa  [[Gergeklesunldi(IT=902) ] 10.9261 m*3/sa -375.274 m*3/sa -390.111 m*3/sa
-0.145029 N*m [[Gerceklestnldi (IT=254)] 0.0638667 N*m -0.137286 N*m -0.143648 N*m

Resim 3.19. Analiz Sonu¢ Tablosu

oe

. e o &

Resim 3.21. Analiz Sonu¢ Hiz Grafigi
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3.10.  Analiz Sonuclar1 ve Yorumlanmasi

Yapilan caligmalarda maksimum hiz 35 m/sn olarak hesaplanmistir. Hizin maksimum olarak
hesaplandig1 nokta akiskanin, pervane kanatlarindan ayrildigi noktada oldugu goriilmiistiir.
Sistem basinci ile ortam basinci arasinda 10Pa fark vardir. Bu analiz sonuncunun bize
maksimum basing anina yakin bir noktada deger 6l¢iimii gergeklestirdigini gostermektedir.
Ciinkii minimum basing farkinda maksimum debi elde edilmektedir. Fanin debisi 390
m”3/sa olarak hesaplanmistir. Bu deger referans olarak alinan 400 m”3/sa degerine olduk¢a

yakin bir degerdir.

Sonug¢ olarak @150 hava ¢ikis ¢apinda ve 400m”3/sa debiye sahip biiyiik olarak
nitelendirilebilecek bir radyal fana muadil olabilecek daha kiigiik boyutlarda @120 hava
cikis ¢apma sahip ve debisi 390 m”3/sa olarak hesaplanan bir fan tasarimi

gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen tasarimin 3D baskisi alinarak bir model olusturulmus ve FDE test
cihazindan teste tabi tutulmustur. Gergeklestirilen verimlilik testine gore tasarlanan fanin
akiskan verimliligi 12,3 olarak hesaplanmistir. Referans alinan biiyiik fanin verimlilik

degerinden “3” yiiksektir.

FDE test cihazinda Olgiilen modelin maksimum debisi 393,1 m”3/sa Ol¢ililmiis ve bu

noktadaki basing farki ise 10Pa’dir. Fanin maksimum basinci ise 250 Pa olarak dl¢iilmiistiir.



Working Points (IEC 61591:2019)
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Best Efficiency Point (IEC 61591:2019)
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Volume flowrate (m¥h)

& Measured characteristic curve points

= Formula y=19393-7 56" +0,11*x"2 - 0°x"3 + 3 15E-6"x"4 - 6 25E-9*x"5 + 5 01E-12°x"6
# Best efficiency point FDE_hood (%) 12,3

Volume flowrate (m™/h) at FDE 236,1

Weighted mean error 0,011

The number of measured characteristic curve points in the BEP range fulfills the requirements of IEC 61591

Pressure (Pa) at FDE 177 Power consumtion (W) at FDE 94,3

Resim 3.22. Tasarim Calisma Noktast Ve En iyi Verim Noktas: Grafigi




Data Table Highest Continuous Setting

AnMmUum Contnuous air i

b BED mdh arcardinn o s
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Time Q Sa Aps Sap ApRet P U | FDE
hh:mm:ss | m*h m&h Pa Pa Pa W WV A %
16:34:47 [ 3931 20 10 2.0 11 1126 2306 05913 0.9
16:35:00 | 391.3 2.1 1 15 13 1126 2306 0913 1.1
16:35:14 | 3865 07 20 05 22 111.7 2306 0.906 19
16:35:28 | 3818 1.1 27 1.1 30 110.9 2306 0.501 2.6
16:35:42 | 371.2 1.9 kT 1.0 4 109.9 2306 0.894 3.4
16:35:56 | 3650 08 46 0.6 53 1091 2306 0.8859 4.3
16:36:10 | 359.2 1.1 56 13 63 108.1 2306 0.883 g1
16:36:24 | 3529 049 63 1.0 72 107.2 230.6 0.878 5.8
16:36:38 | 3471 049 72 07 81 106.5 2306 0.873 6.5
16:36:52 | 3406 07 a0 0.3 a1 105.6 2306 0.868 7.2
16:37:06 | 3336 14 90 07 102 104.7 2306 0.863 8.0
16:37:20 | 326.9 1.6 95 1.0 108 103.8 2306 0.857 8.4
16:37:34 | 3201 1.5 104 08 17 103.0 2306 0.853 9.0
16:37-48 | 3118 15 111 10 125 1021 2306 0.848 94
16:38:03 | 3047 22 121 10 136 101.3 2307 0.843 10.1
16:38:17 | 2957 1.9 130 09 147 1005 2307 0.835 106
16:38:31 [ 286.0 07 140 0.3 158 99.5 2307 0.834 11.1
16:38:45 | 2781 1.2 147 05 166 93.6 2307 0.829 115
16:38:59 | 2674 08 156 03 176 §7.6 2307 0.824 11.8
16:39:13 | 2586 11 163 04 184 896.7 2307 0.819 12.1
16:39:27 | 2476 07 170 0.2 192 95.5 2307 0.813 12.3
16:39:41 | 2365 038 176 05 199 894.3 2307 0.808 123
16:39:565 | 2247 04 182 0.3 206 93.2 2307 0.802 12.2
16:40:09 | 213.2 03 190 0.1 215 921 2307 0.797 12.2
16:40:23 | 2024 01 198 0.2 224 §1.2 2307 0.793 12.2
16:40:37 191.2 02 206 0.1 233 80.3 2307 0.788 12.1
16:40:51 181.1 04 214 03 241 89.5 2307 0.784 120
16:41:05 168.7 01 221 0.1 250 88.5 2307 0.780 1.7
16:41:19 159.5 0.2 228 0.2 258 a7r.7 2307 0776 11.5
16:41:33 148.8 01 235 0.1 266 87.0 2307 0773 11.2
16:41:47 136.6 01 250 3T 283 86.3 2307 0770 11.0

Resim 3.23. Gerceklestirilen Tasarim Verimlilik Olciimii Tablosu
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