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OzZET

Diger tium akim makinalari gibi, fanlarin da
performansini ifade etmek i¢in tanim egrilerinden
yararlanilir. Bu egriler, uluslar arasi standartlar ile ana
hatlari belirlenmis olan fan tanim egrileri deneyi ile
bulunur. Bu deneyde yapilan gesitli dlgtimler ile farkli
hava debilerinde fanin akiskana kazandirdigi basing
ve fan verimi hesaplanmaktadir. Dolayisiyla
Olcumlerdeki belirsizlik, bu ¢iktilara da yansimaktadir.
Bu calismada, fan tanim egrileri deneyinde dl¢cim
belirsizliginin saptanmasi, bir uygulama ile
sunulacaktir.

GiRIiS

Fan; kanatl yapida, bir ya da daha fazla déner carki
aracihigiyla akiskana enerji aktaran makinadir. Fan
icinden gecgen g¢alisma akiskaninin (hava ya da bir
diger gaz) basinci arttirihr. Bir uluslar arasi standart
olan AMCA 205-10'da yer alan tanima gore, basing
artisinin 30 kPa dederini asmadi§i makinalar fan
olarak siniflandirilir [1]. Bu genel tanim, akiskan
yogunlugundaki degdisimi dikkate alarak, fan ve
kompresorleri ayirt etmek amaciyla yapiimistir. S6z
konusu basing artisi, belli bir debide hava akisini
saglamak istendiginde, bu sistemde olusacak basing
kayiplarinin karsilanmasi igin gereklidir. Bir fanin
aerodinamik performansi, tanim egrileriile ifade edilir.
Bu egriler, sabit devirde ¢alisan bir fan igin deneysel
olarak elde edilir. Fan basing artisi ( AP; ), fan verimi
(77 ), ve mil glich ( Wwa ), hacimsel debinin (g ) bir
fonksiyonu olarak verilir.

Deneysel arastirmalardaki 6lguim streci bir belirsizlik
barindirir. Bu belirsizligin tayininde basvurulan
ydntemler ve genel tanimlar, Guide to the Expression
of Uncertainty in Measurement (GUM) standartlari [2]
ile verilmis olup, bu hususlardan 2. B6lum'de kisaca
bahsedilecektir. Giines toplayicilarinin performans
deneyleri i¢in belirsizlik analizi ¢alismalari, Miller-
Scholl ve Frei [3] ve Sabatelli vd. [4] tarafindan
verilmigti. Fan tanim egrileri deneyi icin 1SO
tarafindan yayinlanan standartta [5], fan hacimsel
debisi, basing artigi ve verimi igin izin verilen en
yuksek bagil belirsizlikler, sirasiyla;
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olarak ifade edilmistir. Fan tanim egrileri deneyinde
belirsizligin saptanmasi bu ¢alismanin konusu olup,
Ege Universitesi Muihendislik Fakiltesi Makina
Muhendisligi BélumU'nde yapilan bir fan performans
deneyi uygulamasi ele alinmaktadir. Deneyde
Olcllen buyudkltkler, statik basing, dinamik basing,
voltaj, akim ve faz farkidir. Deneydeki parametreler
icin gergeklestirilen belirsizlik analizi 3. Bélim'de,
ilgili sonuclar ve degerlendirme ise 4. Bolim'de
verilmistir.

OLGUM BELIRSIZLIKLERININ iFADE EDILMESI

Cogu fiziksel buyukligin o6lgimi dogrudan
yapillmaz. Bunun vyerine, dogrudan olgulebilen
blyUklikler olcilur, bu veriler yardimi ile merak
edilen buylklik hesaplanir. Dolayisiyla her
Olcimdeki belirsizligin, merak edilen blyuklikte yol
acgacagi belirsizlik saptanmalidir. Hemen her 6lgiim,
onceden isaretli bir 6lgegin Gzerindeki ibrenin ya da
bir dijital gostergenin okunmasini kapsar. Boylece
deneysel arastirmalarda Olgilen tim buyuklGkler
hata barindirir. Olglilen X bulyGkligunin gergek
degeri xg ve Olgllen degeri X; olmak lzere, bagil
hata,

Xy—X
.+g (2)
Xg

E=

ile verilir. Hata, ideal bir kavram olup, degeri tam
olarak bilinemez. Bir diger deyisle, hatanin bilinmesi
icin gercek degerin bilinmesi gerekir ki bdyle bir
durumda da olgiime gerek kalmazdi. Hata, rastgele
ve sistematik olmak Uzere iki bilesenden olusur.
Rastgele hata, etkin bulyukliklerin 6ngorilemez
degisimlerinden dogar. Bir blyukligun 6lgiimi tekrar
edildiginde go6zlenen degisim, rastgele hata ile
iliskilidir. Tekrarlanabilirlik kosullari olarak
adlandirilan [2],

*Ayni 6l¢lim prosed(irt,

*Ayni gbzlemci,

*Ayni kogullar altinda, ayni élgtim cihazi,

*Ayni konum,

*Tekrarin kisa zaman arali§inda gerceklestiriimesi

kosullarini saglamak kaydiyla, gbzlem sayisi
arttinlarak rastgele hata azaltilabilir. Sistematik
hatanin olusumu ise daha farklidir. ->
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Belirli bir buyukligin o6lgimd  yukarida verilen
kosullara uygun olarak tekrarlansa dahi, sistematik
hatanin degeri ve isareti ayni olarak kalir. Bu
tanimlara bir 6rnek olarak, bir serit metre ile bir
masanin boyunun 6lgiimi verilebilir [6]. Gézlemci,
serit metre Uzerindeki degeri okudugu sirada élgege
tam karsidan bakmay! ihmal edebilir. Ya da serit
metrenin ortam sicakligindan etkilenerek boyunda bir
miktar uzama (ya da kisalma) gergeklesebilir. Bu gibi
durumlar, rastgele hata sinifina girmektedir. Tam
degderini bilmek mimkuin olmasa da, yapilan dlgimin
yukarida verilen kriterlere uygun olarak tekrar
edilmesi ile 6lcimdeki belirsizligi azaltmak mimkin
olmaktadir. Diger taraftan, kullanilan serit metrenin bir
Uretim hatasi dolayisiyla yaptigi tim élcimlerde fazla
deger gostermesi s6z konusu olabilir. Bu da
sistematik hata tanimina uygundur. Bdylece,
sistematik hatanin belirlenmesi daha zor olup,
arastirmacinin muhtemel sistematik hata
kaynaklarini tahmin edebilmesi dnemlidir.

Denklem 1'de verilen hata yerine, belirsizlik kavrami
Onerilmektedir. Belirsizlik, ol¢lilen buyuklikle ilgili
degerlerin dagilimi hakkinda bilgi veren bir
parametredir. GUM ile ana hatlar verilmis olup,
deneysel arastirmalarda yurutulecek bir belirsizlik
analiziile saptanir. Bunagére, Xy, X3, ..., Xy

biyiklGklerine bagli bir ¥ parametresiele alinsin.
Y= XX ini Xy) 2)
Olglimlerden elde edilen tahmini degerler x,, x5, ..., xy
olmak Gizere, V tahminidedgeri belirlenir.
y=fl,.x;, (3)
Boylece, X; biylkligiicin belirsizlik ¢ = 1.2, ....N)

(4)

- ;.‘(N)

Xit Uy,

gosterimi ile ifade edilir. Burada, ilk terim tahmini
dederi, ikincisi ise, él¢iim belirsizligini simgeler. Buna
ek olarak badil belirsizlik “xi gdsterimi da yaygin
olarak kullanilir. | x|

Deneylerdeki él¢iim belirsizligin tayini, A tipi ve B tipi
olmak iizere iki farkhi degerlendirme ile
ger¢eklestirilebilir. A tipi dederlendirmede, belirsizlik,
bir istatistiksel analiz ile saptanir. Buna gbre,
tekrarlanabilirlik kogullar altinda, X; blyiklagine ait
n _detba§imsiz gbzlemde aritmetik ortalama, X;
tahmini degerini verir.
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(X ) (7)
ile tanimhidir. Burada s(X;) aritmetik ortalamanin
standart sapmasi olup, A tipi degerlendirmede 6lgim
belirsizligine esittir.

Uy, = S(X;) ®)

B tipi degerlendirmede ise, Uy,i ifadesinin degeri,
bilimsel temellere ve X; 'nin degisimi hakkinda tim
mevcut bilgilere dayali bir yargi slrecinin ardindan
belirlenir.

Bu bilgilerden bazilari;

*Onceki élgiim verileri,

*ilgili malzeme ve cihazlarin davranis ve 6zellikleri
hakkinda tecriibeler,

*Uretici tarafindan saglanan kilavuzlar,

*Kalibrasyon ya da diger sertifikalardan gelen veriler,
*El kitaplarindan alinan referans verilerine dair
belirsizlikler olarak sayilabilir [2]. Genel bir ifadeyle, B
tipi degerlendirmede belirsizlik, ya bir dis kaynaktan
elde edilir ya da X; bulyudkligine ait bir olasilik
dagilimi kabuliinden yararlanarak bulunur [7].

A ya da B tipi degerlendirme ile Uy ; 'nin
bulunmasinin ardindan, Denklem 3'teki v tahmini
degerindeki belirsizligin ., saptanmasi igin, birlegik
belirsizlik tanimindan yararlanilir.

%—Z(af) i,

Bu ifadenin, yiksek mertebeden terimleri ihmal
edilen Taylor serisi agilimdan turetilmis olup,

x; girdilerinin birbirinden bagimsiz oldugu durum
icin gecerli oldugu vurgulanmalidir.

)

FAN TANIM EGRILERININ BELIRSIZLIK ANALIZI

Fan tanim egrilerinin deney yoluyla belirlenmesi igin,
Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina
Muahendisligi Bolimiu'nde bir deney dizenegi
olusturulmustur (Sekil 1). >
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Sekil 1: Deney Diizenegi

Fan performans testi standardi 1ISO5801'e gore C
sinifina giren test dizeneginde, Ufleme agzi
atmosfere aciktir.

Emme borusu girisine baglanan ayarlanabilir bir
klape ile fan debisi degistirilebilmektedir. Emme
borusu Uzerinde bir 6lcim dizleminde, Pitot-Statik
tipl yardimiyla élgiimler yapilarak, akigkanin debisi
ve statik basinci belirlenmektedir. Pitot-Statik tlpu,
cok amacl dijital bir élgere baghdir. Bu cihazin bagil
belirsizligi, cihaz kilavuzundan  +21 olarak
okunmustur [8]. Fanin gsebekeden gektidi gucun
belirlenmesi icin, dijital adstergeli bir voltmetre, bir
ampermetre ve bir COS @ metre ile 6lgiim
yapilmistir. Bu cihazlarirogq irinin bagil belirsizligi
de cihaz kilavuzlarindan — okunmustur [9,10,11].
Fan c¢arkina dénme hareketini saglayan elektrik
motorunun verimiise, 7. =0,85 olarak verilmektedir.
Buna go6re fanin igerisinden gegen akiskanin
hacimsel debisi ( ¢ ), fanin akiskana kazandirdig
toplam basing ( ap, ), gebekeden gekilen elektriksel
glc ( w,., )vefanverimi().

Q=A1 ﬁ (10)
,J P

8P; = Pacm — Py + Pa (35~ 1) a
W,ep = VIcos ¢ (12)
n=—t@ (13)

W,
sebllm
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ile verilir. Burada, 4, ve A;  Olgim dizlemi ve fan
cikisindakikesit alanlarini (m2); B; ve P4 akiskanin
Olcim duzlemindeki ortalama statik ve dinamik
basinglari (Pa), V , potansiyel farki (volt), I , akimi
(amper) ve cos¢  faz farkini simgelemektedir.
Basing artisi ve fan veriminin, hacimsel debinin bir
fonksiyonu olarak belirlenmesi icin, ayarlanabilir
klape yardimiyla debi degistirilerek 15 farkli galisma
noktasinda deneyler tekrarlanmigtir. Olgiim
dizlemindeki boru kesit alani boyunca statik ve
dinamik basincin ortalama degerinin belirlenmesi
icin, ISO 5801'e uygun olarak, 24 farkli noktada
Olcim yapilmistir. Bu konumlarin belirlenmesindeki
Olgimlerin bagil belirsizlikleri ¢ok kuguk kabul
edilerek mevcut analizde ihmal edilmigtir. Dairesel

kesitli kanallarda o6lgim noktalari Sekil 2'de
gOrulmektedir.

[ I

2
v
A J
Y
Sekil 2: Dairesel Kesitli Kanallarda
Olgiim Noktalari [5]
Ortalama deger hesabi igin,
PS=‘21?(P51 +ps.=+"'+P5.31) (14)
1 L % & : 1

Py= [E(P;.l + P2, + s P2 4)] (15)

formilleri kullanulmigtir. Bdylece, her bir deneyde,
24'eradet P. ve P;ilebireradet V)1 ve cos¢
Slgliim yapiimakta, dolayisiyla,

AP, = f(Ps.vPs.za ""PS.ZA'Pd_.l'Pd.Zl ---:Pd,.z.;)
(16}
Q@ = g(Pys. Pass -+ Pyas) (17)

=M Bz — P Pt Py — P30, ¥ 1, e058p)

olmaktadir.
-
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W(AP1)'2 = @f /(0P (s, 1) N'2 1, (Py(5,1))'2 + (BF /(3P y(5: 2) N'2 wy(Py(5,2))'2 + =+ (3f /(3P (5, 24) 1)'2 w,(P,(5,24))

(19)
) B ag 4 a‘g 2 . ag 2
ug = (3Pa.x) e (5Pa_z) Upgs ¥ ¥ (31".1.24) “Paae (20)
Lz 2k ’u: ah :: . h =u= dn Y a an \* ., an =u=
T \GPs, Paa ¥ 0Pz thoa T H OPs2,) Tsae * 9Pa,y Uhay ¥ 9Pgz Uhga T F OPg4 Paze
(21)
ile bulunabilir. Burada islem kolayh gt icin,
on  an af Bolim 2 ve 3'te detaylandirilan belirsizlik analizi
= i=12,..,24 (22) sonucunda, hacimsel debi, fan basing artisi ve fan

Ps; 9f0Ps, verimindeki bagil belirsizlikler de burada yer

oh _on of om dg (23) almaktadir. Buna gore, fan verim egrisi Uzerinde

3Pa, 0f3Pa, t 9g9P4," J=12,..,24 gbsterilen belirsizlikler Sekil 3'te verilmigtir.

kullanilabilir. Deneydeki belirsizligin hesaplanmasi igin B tipi
. . degerlendirme gerceklestiriimistir. Yapilan belirsizlik

SONUCLAR ve DEGERLENDIRME analizi sonucunda, hesaplanan belirsizliklerin, 1.

Bélum'de ifade edilen sinirlarin altinda kaldigi
15 farkhh calisma noktasi igin tekrar edilen gorilmektedir. Buna goére yapilan deneylerin
deneylerden elde edilen veriler Tablo 1'de gecerliligiISO 5801'e gére onaylanmigtir. sk
sunulmaktadir.
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